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Résumé
Titre : Opportunités d’amélioration de la production de blé dur en zone a contrainte hydrique.

Ce travail explore des possibilités d’amélioration de la production de blé dur en zones a contrainte
hydrique. Les travaux réalisés se résument dans deux parties. La premiére partie présente une évaluation
de 17 génotypes de blé dur cultivés dans 5 environnements durant les campagnes 2016/2017, 2018/2019
et 2019/2020 a Sétif (Algérie). L’analyse de variance des rendements a montré que I’effet de
I’environnement (E) qui a varié principalement par la disponibilité de I’eau, a été le plus important, suivi
par I’effet de I’interaction génotype*environnement (IGE) puis I’effet principal du génotype (G). L effet
de G indique une variabilité génétique pour la sélection et I’effet de I’IGE suggére la possibilité de
sélectionner des génotypes avec une large ou une spécifique adaptation. La performance des génotypes
sous stress a représenté un quart de la performance en conditions favorables. Cet impact du stress a affecté
différemment les génotypes selon les indices de tolérance au stress calculés. Ce calcul a été complété par
une classification hiérarchique ascendante et une analyse des composantes principales qui ont réparti les
génotypes en 3 groupes, le premier groupe se caractérise par une productivité moyenne et une tolérance
importante au stress, le 2°™ par une productivité relativement faible surtout sous stress et le 3*™ par une
tolérance moyenne au stress et une performance élevée en conditions favorables. La stabilité de la
performance des genotypes a varié selon les indices calculés et selon la considération apportée a la
productivité par ces derniers. Les indices de stabilité de type statique apportent peu ou aucune importance
a la performance a I’opposé des indices de stabilité dynamique. L’analyse d’AMMI a représenté 87,9%
de I’IGE, mieux que la régression conjointe (12,88%). Le biplot AMMI1 a permis de visualiser la
productivité des génotypes et des environnements ainsi que la stabilité des génotypes, tandis que le biplot
AMMI2 a permet de visualiser la contribution des environnements et des génotypes dans la variation des
rendements et de visualiser la présence ou I’absence d’une adaptation spécifique des génotypes aux
environnements d’étude. L’analyse de GGE a représenté (79,71%) des variations (G+IGE). Les biplots
issus de cette analyse ont permis d’apprécier la sélectivité des environnements envers les génotypes, la
stabilité des génotypes ainsi que I’affinité entre les génotypes et les environnements d’étude. Cette
méthode a permis aussi de classer les génotypes par la combinaison (stabilité/performance) par rapport
aux environnements d’étude.

La deuxiéme partie explore la possibilité d’exploitation des champignons mycorhiziens arbusculaires
(CMA) dans la production de blé dur. L’inoculation par les CMA de 3 génotypes de blé dur en pot avec
ou sans déficit hydrique en fin de cycle a eu un effet positif sur la croissance, la production, I’efficience
d’utilisation de I’eau et la tolérance a la sécheresse en fin de cycle. L’inoculation par les CMA de 5
génotypes en plein champs a eu un effet positif sur le taux de colonisation racinaire (TCR), la tolérance
a la sécheresse, I’efficience d’utilisation de I’eau et la translocation des réserves vers les grains, ce qui a
amelioré significativement le rendement. La comparaison entre 1’effet du travail du sol conventionnel et
le semis direct sur les mycorhizes arbusculaires chez le blé dur dans 3 sites a Sétif a montré une variation
des TCR entre les sites et les systemes de travail du sol alors que la densité des spores a varié en fonction
des sites. Le semis direct a amélioré les TCR de moitié par rapport au travail conventionnel et cette
amélioration a été plus importante sous déficit hydrique. Les TCR ont été positivement corrélés a la teneur
en matiére organique et le pH du sol et négativement corrélés aux teneurs du phosphore assimilable dans
le sol.

Mots clé : Blé dur (Triticum durum Desf.), déficit hydrique, tolérance a la sécheresse, stabilité du
rendement, Mycorhize arbusculaire, biofertilisant.



Abstract

Title: Opportunities to improve durum wheat production in water-stressed area.

This work explores possibilities to improve durum wheat production in water-stressed areas. The research
done can be summarized in two sections. The first section evaluates 17 durum wheat genotypes grown in
5 environments during the seasons 2016/2017, 2018/2019 and 2019/2020 in Sétif (Algeria). The variance
analysis of yields showed that the environmental effect (E), which mainly varied by water availability,
was the most important, then the effect of the genotype-environmental interaction (GEI) and the main
genotypic effect (G) was lower. The G effect indicates the existence of genetic variability for selection
and the GEI effect indicates the possibility to screen for genotypes with a broad or specific adaptation.
The performance of genotypes under stress represented one quarter of their performance under favorable
conditions. This stress affected genotypes differently according to the stress tolerance indexes calculated.
This calculation was complemented by an ascending hierarchical classification and a principal
component-analysis, which spread studied genotypes on 3 groups, the first one is characterized by a
medium productivity and high stress tolerance, the second one has a relatively low productivity
particularly under stress, and the third one has a medium stress tolerance and high performance under
favorable conditions. Genotype performance stability varied depending on the calculated indexes and the
consideration given to yield by these indexes. Static stability indexes give low or no weight to
performance in contrast to dynamic stability indexes. AMMI analysis explained the GEI (87.9%) better
than the conjoint regression (12.88%). AMMIL biplot visualized the productivity of genotypes and
environments as well as the genotypes stability, while the AMMI2 biplot visualized the environmental
and genotypic contributions in yield variation and visualized also, the presence or the absence of a specific
adaptation of the genotypes to the environments of the study. GGE analysis represented (79.71%) of the
(G+IGE) variations. Resulting biplots from this analysis allowed to assess environments discrimination
towards genotypes, genotypes stability as well as the genotype-environments affinity. This method also
allowed to classify genotypes by the combination (stability/performance) in relation to the environments
of study.

The second part of this research explores the exploitation possibility of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMPF) in durum wheat production. AMF inoculation of 3 durum wheat genotypes with or without water
post heading deficit had a positive effect on growth, production, water use efficiency and drought
tolerance. AMF field inoculation of 5 genotypes had a positive effect on root colonization rate (RCR),
drought tolerance, water use efficiency and reserves translocation to grains, which significantly improved
yield. Comparison between conventional tillage and no-till effect on arbuscular mycorrhizae in durum
wheat at 3 sites in Setif showed a variation of RCR between sites and tillage systems while spore density
varied between sites. No-till improved RCR by half compared to conventional tillage and this
improvement was higher under water deficiency. Also, RCR was positively correlated to soil organic
matter content and soil pH and negatively correlated to soil available phosphorus levels.

Keywords: Durum wheat (Triticum durum Desf.), water deficit, drought tolerance, yield stability,
arbuscular mycorrhizae, biofertilizer.



Introduction

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est un aliment a large consommation dans plusieurs pays dans
le monde y compris I’Algérie. Son grain, plus nutritif que ceux des autres céréales, est utilisé pour
préparer des plats uniques rentrant dans I’identité de certaines nations (Elias, 1995 ; Marcotuli et al.,
2020). La production du blé dur, similairement aux autres grandes cultures, subit la pression d’une
demande croissante malgré la diminution continue des ressources naturelles. Cette diminution a été
accompagneée du changement climatique qui a amplifié la fréquence et I’intensité des épisodes de
sécheresse (Fernandez-Lizarazo et al., 2016). Cette situation affecte considérablement la production
du blé dur, particulierement sous climat méditerranéen ou il est principalement cultivé (Soriano et
al., 2018). La réduction des précipitations affecte aussi les réservoirs d’eau superficiels et souterrains
réduisant les possibilités d’irrigation, d’ou le besoin de combiner toutes les ressources disponibles
pour ameliorer I’efficience d’utilisation de 1’eau disponible et pour atténuer I’impact de la sécheresse
sur la production.

La production est le résultat du rendement et de la surface cultivée. L’amélioration du rendement
des cultures a participé par 78% dans la hausse des productions des cultures durant la période 1961
au 1999 (Bruinsma, 2002). Le méme rapport a prévu que jusqu’au 2030, I’amélioration du
rendement va contribuer par 70% dans le progrés des productions dans les pays en voie de
développement. L’amélioration du rendement est donc une approche prioritaire pour augmenter la
production et satisfaire la demande, notamment ou les conditions pédoclimatiques limitent
I’extension de la surface cultivée. Le rendement est un caractére quantitatif complexe, sa
détermination dépend d’un trés grand nombre de genes qui agissent de maniére additive ou par
interaction, ainsi que les variations environnementales et leurs interactions avec I’ensemble des génes
(Mwadzingeni et al., 2016). Son amélioration peut se faire en modifiant le génotype et/ou une des

composantes de 1’environnement.

En Algérie, le rendement du blé souvent conduit en pluvial, est constamment influencé par la
fluctuation des précipitations et parfois, sévérement affecté par la sécheresse. Un choix raisonné du
génotype, combine aux techniques de production adéquates, est essentiel pour réaliser une production
satisfaisante dans ces conditions. Les génotypes sollicités  doivent associer une productivité
considérable, surtout si les conditions sont favorables, et une résilience a la sécheresse en cas de son
occurrence. Sous un climat instable, la stabilité de la production est un critére important dans la

sélection des génotypes adaptés (Doring et Reckling, 2018). Les génotypes stables ont une faible
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interaction avec les variations de 1’environnement. Cette aptitude permet I’atténuation de 1’effet de
la sécheresse ce qui rassure les agriculteurs, comme elle permet aux producteurs de semences

d’étendre les territoires ciblés.

En outre, les plantes pour s’adaptent a la sécheresse par la formation d’une association
symbiotique avec les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA). Ces micro-symbiontes qui
vivent dans le sol, s’associent aux racines des plantes et forment les mycorhizes arbusculaires
(Brundrett et Tedersoo, 2018). Cette association est basée sur un échange réciprogque de bénéfices;
en échange des sucres photosynthétiques, les CMA facilitent 1’absorption de 1’eau et des nutriments
par la plante (Smith et Read, 2008). Ceci octroie cette symbiose un réle potentiel de contribuer a

I’amélioration de la production du blé dur et sa stabilité, particulierement sous déficit hydrique.

Dans la quéte d’opportunités d’amélioration de la production du blé dur en zone a contrainte

hydrique, le travail présenté dans cette these porte sur deux partie:

La premiére a pour objectif 1’évaluation de quelques génotypes de blé dur cultivés dans cinq

environnements en zone semi-aride. L’évaluation a été basée sur:

a) La productivité ; b) La tolérance a la sécheresse ; c) La stabilité des performances et

I’adaptabilité.

La deuxieme partie porte sur I’exploration de la possibilité d’exploiter les mycorhizes
arbusculaires pour améliorer la production du blé dur en zone semi-aride. Les études effectuées

évaluent :

a) I’effet de 1’inoculation par les CMA sur la tolérance a la secheresse chez le blé dur (essai en
pot); b) L’effet de I’inoculation sur le comportement de blé dur en zone semi-aride (essai en plein
champs); c¢) L’effet du systeme de travail du sol sur les mycorhizes arbusculaires chez le blé dur en

zone semi-aride.



I. Blé dur
1. Historique

Le blé dur est I’un des aliments a large consommation dans plusieurs régions dans le monde.
Son histoire a commencé avant 12000 ans dans le croissant fertile (centre de diversité primaire)
ou les premiers blés cultives (primitifs) ont apparu (MacKey, 2005). Il y avait des blés diploides
(Triticum monococcum), tétraploide (amidonnier) (Triticum turgidum var. dicoccum) et
hexaploides (épeautre) (Triticum aestivum var. spelta) (Cook et al., 1993). Les blés tétraploides
avec de grands épis et de gros grains comparativement aux blés diploides, étaient plus
intéressants pour la domestication (ACIA, 2014). La sélection des blés tétraploides issus de
I’amidonnier sauvage (Triticum dicoccum Koern) a abouti a une riche variabilité de sous
espéces (Van Slageren, 1994). Parmi ceux qui sont cultivés, T. turgidum ssp. Durum est de loin
le plus important (ACIA, 2014).

Par la suite, le blé dur a été répandu de 1’est vers 1’ouest du Bassin Méditerranéen (Kabbaj
et al., 2017). Le long de sa propagation, la sélection par des facteurs naturels (essentiellement)
et humains a conduit a I’apparition des variétés locales ancestrales (landraces) qui ont une
certaine adaptation spécifique aux conditions de la région de sa culture (centre de diversité
secondaire) (Mercer et Perales, 2010). Les variétés anciennes ont été largement cultivées
jusqu’au 1970s ou les agriculteurs ont commence a les replacer progressivement par les variétés
améliorées, génétiqguement homogeénes, a courte paille, conséquences de la révolution verte
(Ortiz et al., 2007).

2. Importance

Dans le monde, la culture du blé dur n’est pas assez importante que le blé tendre (10%)
mais, elle est plus lucrative. L’industrie des pates a augmenté la demande sur le grain de blé
dur qui a un prix de 10% a 20% supérieur a celui de blé tendre (Sall et al., 2019). Les
productions mondiales sont estimées de 36 millions de tonnes (Mt) par an (Chris, 2017). Le
Bassin Méditerranéen est la zone de culture la plus importante dans le monde et les pays de
I’ Afrique du Nord sont les plus importants d’importateurs (Bonjean et al., 2016). Les grands
cultivateurs sont la Turquie et le Canada avec 2 Millions d’hectares (M ha), suivi par I’ Algérie,
I’ltalie, et I’Inde avec 1,5 M ha (Sall et al., 2019). Le grain de blé dur est plus riche en protéines,
en minéraux et en antioxydants par rapport aux autres céreales (Marcotuli et al., 2020). Il est
utilise pour la production de plats uniques qui rentrent dans 1’identité de certaines nations, tels
que: pates, couscous, freekeh, galette... (Elias, 1995).

En Algérie, le blé dur est la premiere céréale cultivée, et la quasi-majorité des surfaces sont



conduites en pluvial. La variation des précipitations est la principale raison de la fluctuation
qui caractérise les productions (Fig. 01). Durant la période 1997-2018, la production annuelle
du blé a variée entre 0,6 Mt (1997) et 3,98 Mt (2018) avec une progression moyenne de 0,08
Mt/an. Les surfaces récoltées n’ont pas connu une grande évolution (0,02 Mha/an) et elles
étaient affectées par les années de sécheresse sévere (1997, 2000, 2008), sans lesquelles la
progression annuelle moyenne a été (0,006 Mha). L’amélioration des rendements moyens a
contribué en grande partie dans 1’amélioration des productions avec un progres annuel moyen
de (0,0323 t/ha) et un pic de 1,91 t/ha malgré cela, ces rendements restent loin des rendements
potentiels communiqués par les instituts techniques et scientifiques et le rendement moyen
mondial du blé 2,9 t/ha (FAOSTAT, 2018). L’accroissement de I’adoption des génotypes
améliorés, productifs et tolérants au stress ainsi que 1’application des recommandations
techniques peuvent améliorer davantage les rendements et par conséquence la production

totale.

5,0
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4,0

3,0

y =0,0326x + 0,9762

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fig. 01 : Evolution des productions, des surfaces récoltés et des rendements de blé en Algérie entre 1997
et 2018 (http://faostat.fao.org)

3. Biologie

Le blé dur (Triticum durum Desf.), appartient a la classe des angiospermes, sous-classe des
monocotylédones, famille des triticées. Au sein de cette derniére, il fait partie de la tribu des
bordees et du genre Triticum (Cook et al., 1993). Il est allotétraploide (2n=2(2 x7) =28 ;
AABB), issue du croisement naturel entre deux espéces Triticum urartu ou Triticum.
monococcum (AA) et Aegilops speltoides (BB) (Ceoloni et Jauhar, 2006). Chaque paire de
chromosomes du génome (A) s’apparie avec une paire de chromosomes homéologues dans le
génome B et cet appariement est génétiqguement inhibé durant la méiose (ACIA, 2014).

Le blé dur est une plante herbacée qui a un systeme racinaire fasciculé, formé de racines
séminales produites durant la levée et des racines adventives qui se forment plus tard a partir

des nceuds a la base de la plante, constituant ainsi le systéme racinaire permanent (ACIA, 2014).
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La partie aérienne comprend des tiges creuses appelées talles. Les entrenccuds des talles
s’allongent a partir de la montaison et portent des feuilles engainantes disposées de part et
d’autres, issues de chacune des nceuds (Simon et al., 1989). Les feuilles sont composées d’une
gaine, un limbe a nervures paralléles, des stipules (oreillettes) longues, non embarrassantes et
généralement ciliés et une ligule (Soltner, 2005; Boulal et al., 2007). L’inflorescence est un épi
composé d’un axe (rachis) qui porte 15 a 25 épillets constitués chacun de 3 a 4 fleurs (Soltner,
2005). Le blé est une plante autogame ou la fécondation a lieu a I’intérieur des glumelles, avant
que les étamines n’apparaissent a 1’exterieur. Le fruit (grain) est un caryopse nu de forme
ovoide qui se détache de ses glumelles lors du battage (Simon et al., 1989).

4. Exigences

4.1. Tempeératures

Le zéro de végeétation du ble est de 0 °C et les exigences globales en chaleur sont de I’ordre
de 1846 a 2373 °C (Clement-Grancourt et Parts, 1971). Pour certaines variétés dites d’hiver,
I’exposition aux basses températures pendant la phase végétative est nécessaire pour la mise a
fleur (vernalisation). Cependant, un abaissement brutal de la température peut provoquer des
dégats. La température conditionne 1’activité végétative du blé au cours du tallage et de la
montaison. En fin de cycle, de fortes températures associées a une intense évapotranspiration

peuvent amener a I’échaudage des graines (Soltner, 2005).

4.2. Eau

La quantité d’eau agit sur 1’élaboration de la matiére seche. La quantité d’eau évaporée par
la plante pour I’élaboration de 1 g de matiere séche (coefficient de transpiration) varie de 450
a 550 g (Soltner, 2005). Ce coefficient varie dans de trés grande proportion, en fonction de la
disponibilité d’eau, I’évapotranspiration et I’efficience d’utilisation d’eau par la plante.

4.3. Lumiere
Une certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour 1’induction florale, et

I’intensité lumineuse agit directement sur 1’intensité de la photosynthése (Soltner, 2005).

4.4. Sol

Le blé s’laccommode a des terres différentes si des fumures et des variétés appropriées, et
éventuellement I’irrigation sont employées. Toutefois, le blé préfere des sols profonds, riches,
de texture limono-argileuse, avec structure stable qui assurent un bon développement du
systéme racinaire et une bonne nutrition permettant la réalisation de rendements élevés
(Soltner, 2005).



5. Cycle de culture

5.1. Installation de la culture

Conventionnellement, I’installation de la culture est précédée par un travail du sol, le lit de
semis est préparé par un labour suivi des fagons superficielles. Ce travail est supposé améliorer
la structure du sol, détruire les plantes adventices, homogénéiser le sol et enfuir les résidus de
récolte et les amendements organiques et minéraux (Simon et al., 1989) et en conséquence
améliorer la croissance et la productivité de la culture. Néanmoins, sur le long terme ce systeme
a généré certaines complications qui menacent la durabilité de la production. Pour y remédier,
les chercheurs en imitant la nature, ont proposé de simplifier ce travail et minimiser le nombre
d’opérations comme ils ont proposé le semis direct qui est 1’ultime simplification, associé a
I’utilisation des herbicides totaux. Ce dernier a aussi sa part des inconvénients, principalement
la multiplication des adventices et des pathogenes (Abdellaoui et al., 2006). Les recherches
continuent pour optimiser la production avec les systemes simplifiés.

L’installation de la culture, le semis, influe directement le rendement final. Un bon semi
dépend du choix de la date, la profondeur et la dose qui dépendent du peuplement optimal, des
conditions agro-écologiques de la région, des caractéristiques de la semences (poids de 1000
grains, faculté germinative) (Simon et al., 1989; Boulal et al., 2007).

5.2. Développement de la culture

Le cycle du blé inclut une période végétative et une période reproductrice. La phase
végeétative se caractérise par la croissance et le développement des organes végétatifs. Le cycle
commence par la germination ou la graine passe d’une vie ralentie a une vie active (Boulal et
al., 2007). Ce passage exige une graine vivante, physiologiqguement mure et des conditions
favorables. Ces conditions sont I’humidité ou le grain imbibe au moins 35% de son poids d’eau,
I’oxygene pour 1’oxydation des réserves et la chaleur pour accélérer le métabolisme et la
division cellulaire (Soltner, 2005 ; Boulal et al., 2007). La germination se traduit par la sortie
d’une racine séminale et la croissance de la coléoptile qui s’entrouvre pour laisser passer la 1
feuille vers la surface du sol. L’apparition de la 1% feuille (la levée) de 90 % des plantes de la
parcelle correspond au stade levée (Boulal et al., 2007).

La 1 feuille fonctionnelle s’allonge puis une 2°™, une 3°™ et une 4°™ en positions
alternées apparaissent. Puis a I’aisselle de la 1% feuille se développe la 1° tige (tige principale
ou maitre-brin) indiquant le début du stade tallage (Boulal et al., 2007). Selon Soltner (2005),
le mécanisme de tallage commence par la formation d’un renflement appelé plateau du tallage
qui apparait avec 1’émission de la 3°™ feuille et le 2°™ entre-nceud du maitre-brin. De la méme

maniere a 1’aisselle des premieres feuilles, des bourgeons axillaires entrent en activité pour
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donner de nouvelles talles. Et en méme temps, de nouvelles racines (adventices) sortent de la
base du plateau de tallage. L’apparition des talles est synchronisée avec le rythme d’émission
des feuilles du maitre-brin (Gate, 1995). Les talles issues des premieres feuilles sont dites talles
primaires dont chacune va émettre une talle secondaire susceptible de donner une talle tertiaire.
La capacité de tallage dépend du genotype, de la densité de semis et de la fertilisation azotée
(Ben-Hammouda et Boubaker, 2000). Le stade tallage est conclu par I’apparition d’une jeune
inflorescence d’environ 1 cm au-dessus du plateau du tallage. A ce moment, commence le stade
montaison qui se caractérise par la différenciation et 1’élongation des ébauches, des nceuds et
d’entre-nceuds (Boulal et al., 2007).

La phase reproductrice commence par la différenciation de I’ébauche d’épillets sur I’apex
puis I’apparition de 2 renflements latéraux qui apparaissent sur 1’épillet, ce sont les ébauches
des glumes (Boulal et al., 2007). La différenciation des piéces florales: glumelles (inférieure
puis supérieure), organes sexuels et méiose pollinique se font avec la montaison.
L’inflorescence s’allongent parallelement avec la tige, les apex des talles différencient des
ébauches d’épillets puis des piéces florales et montent (Boulal et al., 2007). En montant,
I’inflorescence grossis dans les gaines des différentes feuilles jusqu’a ce qu’un renflement de
la gaine de derniere feuille soit visible. A ce stade «gonflement», se réalise la méiose pollinique
et peu apres, 1’épi sort de la gaine indiquant le stade épiaison (Boulal et al., 2007). L’épiaison
est suivie de quelque jours par la fécondation et I’anthése et sa durée varie entre 4 a 12 jours
en fonction de la température (Moule, 1980). La fécondation forme un embryon et 1’albumen
se charge de substances de réserve (Boulal et al., 2007).

Le remplissage du grain par les réserves commence par une multiplication cellulaire intense
puis une augmentation du volume et du poids. Cette phase se termine par le stade laiteux ou le
grain est encore vert et prend sa forme définitive. Ensuite, le poids d’eau dans la graine stagne
mais la migration des réserves vers le grain continue. Cette phase se termine par le stade pateux.
Enfin, la phase de dessiccation qui correspond au stade de maturité physiologique, le grain perd
rapidement son eau et devient dur a couleur jaunatre. La culture atteint la maturité et la récolte
du blé peut commencer a partir de 15 % d’humidité cependant, un taux de 13 & 14 % est mieux
pour assurer une bonne conservation (Simon et al., 1989).

5.3. Entretien de la culture

. Fertilisation: Une fertilisation raisonnée doit prendre en considération: la fertilité du sol,
les conditions climatiques et le rendement potentiel. Deux types de fumures existent chez le
blé; la premiere est une fumure de fond, phospho-potassique, nécessaire pour I’accroissement

du rendement en grain et sa qualité ainsi que la résistance de la culture au stress thermique
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(Aissa et Mhiri, 2002). Le phosphore (P) est important dans tous les phénomenes de croissance
(Lambert et al., 1979). Le potassium(K) ameliore la résistance au froid des jeunes plantes et
aux maladies fongiques (Clement-Grandcourt et Prats, 1971). Les besoins du blé en P et en K
varient respectivement de 1,2 a 1,5 kg et de 1,5 a 2 kg pour produire 1 g de grains (Boulal et
al., 2007). La fumure de couverture ou fumure azotée est trés importante, I’azote est consideré
comme le pivot de la production céréaliere (Braune, 1996). Chez le blé dur, un apport de 2,2 a
3,5 kg d’azote est recommandé pour produire 1 q de grains avec un taux de mitadinage inférieur
a 20% et une teneur en protéine supérieure a 14% (Gate, 1995). Vu la forte mobilité de 1’azote
(Thinker et Nye, 2000), son apport doit étre fractionné selon les besoins qui coincident avec la

phase tallage-floraison (Géate, 1995).

. Irrigation: Une production moyenne de blé exige entre 450 et 1000 mm de pluviométrie
totale en période de croissance, avec une pluviométrie moyenne mensuelle de 45 a 90 mm pour
la phase végétative, 60 a 90 mm pour le stade floraison et de 55 a 80 mm pour le stade
maturation (Merabet et Boutiba, 2005). Sous les conditions méditerranéennes, le rendement en
grain est souvent limité par les températures élevées et la sécheresse surtout au cours du
remplissage du grain (Garcia del Moral et al., 2003). L apport d’une irrigation en cas de déficit
permet I’obtention des rendements relativement stables dans le temps, avec des produits
présentant une qualité appréciable et constante (Merabet et Boutiba, 2005). Des irrigations de
complément peuvent augmenter le rendement moyen par 12 a 35 g/ha (Merabet et Boutiba,
2004).

. Contro6le des ennemis de la culture: Durant sa croissance et méme en période de repos
(stockage), le blé est susceptible d’étre infesté par des organismes nuisibles (plantes adventices,
des ravageurs et pathogénes fongiques, bactériens et viraux) qui peuvent causer des pertes en
quantité et/ou en qualité, économiquement considérables. Le contrle de ces ennemis par une
approche intégrée, se fait par des mesures préventives pour éviter I’occurrence des infestations
ou au moins les maintenir sous un seuil tolérable (seuil de nuisibilité) et le dépassement de ce
seuil justifie le recours a des mesures curatives (pesticides principalement) pour limiter les
dégats qui peuvent étre causés. Un contrble efficient est basé sur la connaissance des ennemis
et des vecteurs, le suivi continu, 1’estimation des pertes potentielles et le choix des techniques
de production ainsi que le choix du pesticide, la dose, et la conditions d’application

convenables dans le cas d’un traitement curatif.



I1. Déficit hydrique (Sécheresse)

La notion de stress a eu plusieurs définitions par des auteurs de différentes disciplines
toutefois, il y a un consensus sur I’existence d’un facteur extérieur qui affecte le
fonctionnement normal ou optimal du métabolisme de la plante ainsi que sa croissance d’une
maniere temporaire ou permanente. Selon (Kranner et al., 2010), le type de stress peut étre
classé selon le type du facteur causal en stress biotiques et abiotiques, selon 1’effet en stress
positive et négative ou selon la persistance en stress de court terme qui est facilement réversible
et de long terme qui cause des dommages permanents. Un des plus importants stress abiotiques
qui limite la croissance des plantes et la production des cultures est la sécheresse.

1. Sécheresse

La sécheresse est une contrainte majeure de la production végétale a 1’échelle mondiale. La
sécheresse a eu plusieurs définitions selon les disciplines, du point de vue météorologique la
sécheresse est le déficit des précipitations par rapport a la moyenne habituelle, de point de vue
hydrologique elle est le déficit d’eau dans les réservoirs d’eau en surface et sous souterrains,
alors que physiologiquement elle est le deficit créé par la supériorité des quantités d’eau
transpirées par rapport a celles absorbées induisant le flétrissement de la plante et en
agriculture, la sécheresse est une période de déficit hydrique qui réduit le rendement (Wilhite
et Glantz, 1985; Reynold et al., 2005). En résumé, la sécheresse ou le déficit hydrique affecte
la croissance de la plante, cause la déshydrations des tissus et réduit le rendement (Mosa et al.,
2017).

La sécheresse peut survenir a toutes les phases de cycle de la culture. Selon Reynolds et al.
(2005), on peut avoir un déficit hydrique pré-anthése qui se produit durant la période végétative
de la plante fréquent dans I’Amérique de sud, un déficit hydrique en fin de cycle qui coincide
avec le remplissage du grain qui est fréquent dans la région méditerranéenne, sud de 1’ Asie et
dans I’ Australie, comme il peut étre continu, ce qui est fréquent dans le Proche Orient et le sud
de I’Asie.

2. Effet de la secheresse sur la plante
La secheresse ou le déficit hydrique affecte directement tous les paramétres de croissance,
elle réduit I’absorption d’eau en affectant les racines par la réduction de leur perméabilité et la
subérisation ainsi que la perte des racines fines (Rambal et Debussche, 1995). Le stress
provoque un déséquilibre métabolique et osmotique qui cause la perte de la turgescence des
cellules et la fermeture des stomates (Zhu, 2001; Sazzad, 2007). Ceci limite la fixation du CO>

et par conséquence la photosynthése et la croissance (Shinozaki et Yamaguchi-Shinozaki,



2000). La sécheresse réduit aussi la photosynthése par la réduction de la surface foliaire,
(Sharp et Davies, 1979) et la stimulation de la sénescence foliaire (Hafsi et al., 2000). Le stress
hydrique affecte aussi indirectement la plante par la réduction de la nutrition minérale,
I’augmentation de la salinité du sol et la résistance mécanique du sol au développement des
racines.

L effet du stress dépend de son prolongation et sévérité, si le déficit hydrique persiste et le
teneur en eau dans le sol atteint le point de flétrissement permanent, il devient létal pour la
plante (Mosa et al., 2017).

3. Adaptation a la sécheresse

Les plantes adoptent de variables stratégies écologiques et physiologiques pour éviter et/ou
tolérer le déficit hydrique (Akinci et Losel, 2012). Selon Levitt (1980), I’adaptation a la
sécheresse peut se réaliser par 3 stratégies, deux passives et une active. La premiére est
I’échappement (esquive), dans laquelle la plante évitent de pousser durant les périodes de
sécheresse habituelles, chez les céréales il est souvent assuré par une vigueur précoce et un
raccourcissement de cycle pour éviter la sécheresse en fin de cycle fréquent dans la région
méditerranéenne. La deuxiéme est 1’évitement dans laquelle la plante essaye de maintenir un
minimum d’hydratation les tissus durant la sécheresse en limitant les pertes. Et dans la
troisieme qui est active « la tolérance », la plante ajuste son métabolisme cellulaire pour
fonctionner avec la faible quantité d’eau disponible.

Selon la sévérité et la persistance du stress, les plantes peuvent réagir par (Akinci et Losel,
2012): 1) des changements ephémeres: principalement physiologiques comme la fermeture des
stomates ; 2) I’acclimatation a la faible disponibilité d’eau : par I’ajustement osmotique et des
modifications morphologiques ; 3) 1’adaptation au déficit hydrique par mécanismes
physiologiques perfectionnés et surtout des modifications anatomiques.

La tolérance a la sécheresse d’une plante est la capacité de survivre, croitre et se reproduire
sous déficit hydrique (Turner, 1979), alors qu’en agronomie la tolérance ne se limite pas a la
survie, mais a la capacité d’assurer une production dans un environnement avec un déficit
hydrique (Jones, 1993). Certaines reponses au stress surtout physiologiques peuvent avoir un
bilan carbonique positif et la tolérance au stress induite est associée a un meilleur rendement,
comme elles peuvent parfois avoir un bilan carbonique négatif comme le cas souvent sous
stress sévere, ou les plantes survivent a peine (Blum, 1989). Les génotypes considérés tolérants
a la sécheresse endurent le stress et récupérent mieux apreés la réhydratation par rapport aux

génotypes sensibles tous dépend de la sévérite du stress (Akinci et Losel, 2012).
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4. Amélioration du blé pour la tolérance a la sécheresse

Pour limiter les pertes du rendement causées par le déficit hydrique, des progres ont été
réalisés par I’amélioration des techniques de production ainsi que par 1’amélioration variétale.
Le rendement est un caractere quantitatif tres complexe, sa détermination dépend d’un trés
grand nombre de genes qui agissent de maniére additive ou par interaction, ainsi que les
variations d’environnement et leurs interactions avec I’ensemble des genes (Mwadsingeni et
al., 2016).

L’amélioration de la tolérance a la secheresse repose sur la diversité génétique qui peut étre
explorée dans les centres de diversité (Dvorak et al., 2011). En plus des variétés cultivées, une
variabilité importante existe aussi chez les variétés ancestrales et les espéces sauvages
apparentées (Nevo et Chen, 2010; Dodig et al., 2012). L’exploitation de cette diversité pour
améliorer la tolérance a la sécheresse peut se faire par des modifications génétiques ou par la
sélection des traits d’adaptations (échappement, évitement de déshydratation et tolérance a la
déshydratation) (Blum, 2010).

Différentes approches sont employées a sélectionner pour la tolérance a la sécheresse. La
sélection empirique pour le rendement sous déficit hydrique a réussi de créer les variétés
performantes d’aujourd’hui qui témoignent le succes de cette approche. Cependant, le gain
génétique a régressé et ne semble pas étre suffisant pour répondre a la croissance de la demande
(Tester et Langridge, 2010). La sélection aussi peut se faire par le biais des traits
morphologiques et physiologiques sous stress. Cette approche est basée sur 1’identification des
sources de variation des traits désirables et leur introduction dans les variétés élites (Richards
et al., 2010). Pour les traits physiologiques, a I’exception de la discrimination isotopique du
carbone pour améliorer I’efficience d’utilisation d’eau qui a réussi a créer de nouvelles variétés,
cette approche n’a pas été vraiment, assez efficace (Fleury et al., 2010). Une autre approche
est la sélection assistée par les marqueurs génétiques; basée sur I’exploration des QTLs liés a
la tolérance a la sécheresse. Cette approche n’a pas encore atteint les résultats espérés pour ce
caractere (Feulry et al, 2010).

La sélection assistée par les marqueurs physiologiques et moléculaires, a besoins d’une
meilleure compréhension de la tolérance a la sécheresse (Feulry et al, 2010) ce qui est possible
grace aux nouvelles technologies et la collaboration interdisciplinaire (Passioura, 2007).

Selon les criteres et les methodes de sélection pour la tolérance a la secheresse on peut

distinguer :
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4.1. Utilisation des caractéres phénotypiques

De nombreux traits influencent le rendement particulierement sous deficit hydrique (Liu et
al., 2015). Ces traits ont été explorés pour la compréhension des mécanismes d’adaptation
(Reynolds et al., 2005) et vue leur corrélation élevée avec le rendement ainsi que leur
importante héritabilité, les améliorateurs les utilisent souvent pour 1’obtention de génotypes
performants et tolérants a la sécheresse (Tshikunde et al., 2019). Parmi les plus utilisés on
retrouve: une courte taille associée a un indice de recolte élevé (Slafer et al., 2005), fertilité
épi, le poids des graines, le tallage épis, la biomasse totale, (Tausz- Posch et al., 2015; Bustos
et al., 2013), un cycle court (Blum, 2010), distribution, la densité, et la longueur du systéeme
racinaire (Manschadi et al., 2006), la longueur de la coléoptile et la vigueur précoce
(Spielmeyer et al., 2007), I’enroulement des feuilles, la conductance stomatique, la température
du couvert végétal, la résistance a la sénescence, et la morphologie des feuilles (Hafsi et al.,
2000; Dodig et al., 2012).

4.2. Utilisation des abris de pluies (Rain Shelter)

L utilisation des abris de pluie mobiles de préférence associés a des tensiomeétres, permet de
contréler I’intensité et la période de la sécheresse en plein champs avec une minimale altération
des autres facteurs (Dodig et al., 2012). Cet outil est une alternative plus précise a I’application

de différents régimes d’irrigation utilisée traditionnellement (Su et al., 2014).

4.3. Utilisation des techniques de haute capacité de traitement automatisé des données
phénotypiques

L utilisation des technologies nouvelles (drones, caméras a haute résolution, informatique,
...) dans la collecte et I’analyse de grande quantité de données permet un suivi rapide et précis
de nombreux traits phénotypiques a la fois, avec un co(t réduit par rapport aux méthodes
traditionnelles (Araus et Cairns 2014, Walter et al., 2019).

4.5. Utilisation des marqueurs biochimiques

Le stress incite I’expression des génes qui influencent le métabolisme de plusieurs traits
biochimiques y compris des enzymes clés, des facteurs de transcription, des acides aminés, des
glucides (Yang et al., 2010). Ces marqueurs interviennent dans la limitation ou la tolérance de
la déshydratation par I’ajustement osmotique, la stabilit¢ membranaire, I’activité antioxydante
et les régulations génétiques et d’autres fonctions (Ashraf 2010; Yang et al., 2010).

L efficience de la sélection par les biais des marqueurs morphologiques, physiologiques et

biochimiques dépend de leur association avec le rendement final (Mwadzingeni et al., 2016)
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4.6. Utilisation des génes et des QTLs

La découverte des QTLs liés aux caracteres complexes, a révolutionné la sélection assistée
par les marqueurs (Mir et al., 2012). Les marqueurs genétiques permettent d’eliminer la part
de I’environnement durant la sélection surtout avec les caractéres complexes, tel que la
tolérance a la sécheresse, et une sélection précoce des porteurs des QTLs (Mwadzingeni et al.,
2016). Plusieurs QTLs identifiés sont liés a des traits agronomiques et physiologiques trés
importants (Tshikunde et al., 2019). A part les critéres qualitatifs, la détection d’un QTL sans
connaitre son expression et avec quelle intensité ainsi que son réle seul ou avec interaction
avec d’autres genes, nécessite la présence d’autres criteres morpho-physiologiques pour

s’assurer de 1’efficacité de la sélection (Ashraf, 2010; Mwadzingeni et al., 2016).

4.6. Utilisation du séquencage de nouvelle génération (NGS) et le génie génétique

Les marqueurs ne couvrent pas plusieurs séquences dans le génome qui peuvent avoir un
réle dans la régulation des traits phénotypiques (Edwards et al., 2013), alors que la NGS permet
avec plus de robustesse, le sequencage du génome et 1I’étude d’expression des genes sous stress
(Berkman et al., 2012), ce qui fait de cette technique un atout pour 1’amélioration. Cette
technique nécessite d’importants investissements et d’expertise dans la bio-informatique
néanmoins, sa maitrise et son utilisation pour accumuler le maximum des traits (genes) et en
combinaison avec le génie génétique permettra d’exploiter les génes intéressants méme des
autres espéeces, et accélérer considérablement le gain génétique (Valliyodan et Nguyen 2006;
Bhalla et al., 2017). Toutefois, il faut rappeler que les processus de réponse a la sécheresse
doivent étre associé a un gain dans le rendement parce que certains peuvent avoir un effet
inverse (Blum, 2010; Rong et al., 2014).

4.7. Intégrations des approches omiques dans I’amélioration

L’intégration de différentes approches permet de discerner la réponse des genes au stress
ainsi que les voies moléculaires impliquées et de construire une meilleure compréhension du
fonctionnement de I’information génétique. La NGS peut mieux éclairer les mécanismes de
régulations et les relations phylogénétiques d’un trait (Poland et al., 2012), et le suivi de
I’expression des génes sous stress peut elucider leur fonctionnement. Plusieurs genes qui
interviennent dans les régulations durant le stress (déshydratation avoidance) ont été détectés
y compris dans le blé (Hu et Xiong, 2014; Langridge et Reynolds, 2015) et les autres approches
(transcriptomiques, protéomiques, métaboliques et phénomique) vont permettre de quantifier

le niveau d’expression de I’ensemble de ces derniers sous stress.
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I1.5. Sélection pour la stabilité

La stabilité est définie selon deux concept, statique ou le génotype est considéré stable
lorsqu’il performe de maniére réguliére indifféremment des variations environnementales
(Becker et Leon,1988) et dynamique ou le génotype est considéré stable lorsque la variation de
sa performance a cause des variations environnementales, est similaire a celle de 1’ensemble
des génotypes étudiés (Finlay et Wilkinson, 1963). Les génotypes stables sont généralement
appréciés par les agriculteurs ainsi que par les multiplicateurs de semences (Yan et Kang,
2003).

Plusieurs indices et méthodes ont été développés pour évaluer la stabilité. L’évaluation de
la stabilité d’un génotype cultivé dans plusieurs environnements peut se faire par différents
indices et approches, paramétriques et non paramétriques, uni-varié et multivarié, parmi eux
certains mettent en priorité la stabilité, certains la productivité alors que d’autres essayent de
combiner entre les deux. Fasahat et al. (2015) a recommandé aux sélectionneurs d’apprécier
les génotypes étudiés en tenants compte des avantages et des limites de chacun des indices de

stabilité calculés, qui peuvent parfois mener a des conclusions différentes.

I11. Symbiose mycorhizienne arbusculaire

Le sol a été souvent défini simplement comme un substrat minéral, pourtant il abrite de
nombreux organismes dont une microflore trés diversifiée, constituée de plusieurs groupes
principalement des bactéries, des champignons, des algues et des protozoaires (Dommergues
et Mangenot, 1970). Parmi les champignons du sol, certains s’associent aux racines des plantes
et forment une association symbiotique appelée Mycorhize. Ce terme inventé par Frank (1885),
provient du grec « mykes » qui signifie champignon et « rhiza » qui signifie racine. La symbiose
mycorhizienne est donc une association entre une plante et un champignon mycorhizien qui se
traduit par des effets bénéfiques aussi bien pour I'un que pour l'autre. En échange de produits
carboniques (glucidiques notamment), le partenaire fongique contribue a la satisfaction des
besoins de la plante hote en nutriments absorbés du sol a travers un réseau d’hyphes
extraracinaires (Jakobsen, 1995). Presque dans tous les écosystemes terrestres, environ 95%
des plantes forment une symbiose avec les champignons (Smith et Read, 1997). Les
basidiomyceétes, les ascomycetes et les glomeromycétes sont les groupes de champignons
connus qui ont la possibilité de mettre en place des symbioses par association avec les racines

des plantes et former des mycorhizes (Garbaye, 2013).
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I11.1. Types de mycorhizes

Les mycorhizes varient par les classifications des deux partenaires fongique et végétal, et
par leurs caracteres morphologiques et physiologiques, selon les quels Harley et Smith (1983)
ont proposé de les classer dans 7 catégories ; les ectomycorhizes, les mycorhizes éricoides, les
mycorhizes monotropoides, les mycorhizes arbutoides, les mycorhizes orchidoides, les
mycorhizes arbusculaires et les ectendomycorhizes (Fig. 02). Pour simplifier cette

classification, ces catégories peuvent étre classees en 3 groupes:
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Fig. 02 : les différents types d’associations mycorhiziennes (Selosse et Le Tacon (1998) Modifié).

I11.1.1. Ectomycorhizes

Concernent environ 15% des plantes vasculaires principalement ligneuses, qui s’associent
avec des basidiomyceétes et parfois des ascomycétes (Aggarwal et al., 2011; Benmazari, 2011).
Elles forment un manteau fongique qui entoure la racine, un réseau de Hartig constitué des
hyphes dans les espaces des cellules subéreuses et des cellules périphériques du parenchyme
cortical et un réseau d’hyphes extraracinaires (réseau extramaticiel) dans la rhizosphére (Smith
et Read, 2008).

111.1.2. Endomycorhizes

A I’opposé des ectomycorhizes, les endomycorhizes ne forment pas un manteau fongique
et leurs hyphes se développent dans I’espace intercellulaire et a I’intérieur des cellules
corticales des racines. Les endomycorhizes regroupent 5 types ; les mycorhizes Ericoides, les
Arbutoides, et les Monotropoides qui se forment avec les plantes de 1’ordre des Ericales, les

mycorhizes des Orchidées et les mycorhizes arbusculaires.

111.1.2.1. Mycorhizes éricoides

Se forment entre les plantes de la famille des Ericacées, des Empetracées et des Epacridacées
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et des champignons des ascomycetes et des basidiomycétes. Les hyphes pénetrent dans cellules
de I’épiderme et forment des pletons (Agarwal et Sah, 2009).

111.1.2.2. Mycorhizes arbutoides
Les hyphes pénetrent a I’intérieur des cellules épidermiques et forment des pelotons
branchés en contact avec la membrane plasmique (Gupta and Kumar, 2000).

111.1.2.3. Mycorhizes monotropoides
Limitées a la famille des Monotropoidées, les hyphes intraracinaires pénetrent dans les

cellules et forment une structure unique sous forme d’un épingle (Cullings et al., 1996).

111.1.2.4. Mycorhizes des orchidées

Se forment chez les orchidées, le champignon des basidiomycétes et quelques exceptions
des ascomycetes, colonise les cellules du parenchyme et forme des structures appelées pelotons
(Gupta and Kumar, 2000).

111.1.2.5. Mycorhizes a arbuscules

Les champignons des glomeromycétes s’associent avec 80% des plantes ligneuses et
herbacées ainsi que certaines Ptéridophytes (Gavériaux, 2012, Fortin et al., 2008). Cette
symbiose qui nous intéresse dans ce travail, forme des hyphes, des arbuscules, ainsi que des

vesicules et des cellules auxiliaires chez certains genres (Gupta and Kumar, 2000).

111.1.3. Ectendomycorhizes

Ce type est fréquent chez les coniféres (Yu et al., 2001). Le partenaire fongique appartenant
aux ascomycetes, développe un manteau fongique relativement mince, un réseau de Hartig, et
forme des pelotons d’hyphes intracellulaires. Toutefois, La phase extra-matricielle est moins

développée que celle des ectomycorhizes (Peterson et al., 2004).

111.2. Mycorhizes a arbuscules (MA)

Cette symbiose ubiquiste a existé depuis 400 million années (Selosse et al., 2015). Le
partenaire fongique, le champignon mycorhizien arbusculaire (CMA), s’associe avec diverses
plantes ligneuses et herbacées dont plusieurs ont une grande importance économique. Ceci
octroie a cette symbiose une importance non seulement écologique mais aussi économique vue
la possibilité de contribuer a I’amélioration de la production agricole de maniére durable.

111.2.1. Partenaire végetal

Les endomycorhizes établies par les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) sont

les plus communes, plus de 80% des plantes vasculaires sont concernées et méme certaines
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ptéridophytes (Gavériaux, 2012). Les mycorhizes arbusculaires (MA) ont une présence quasi-
général chez les plantes cultivées, elles sont présentes chez les poacees (blé, riz, mais...), les
fabacees (soja, haricot, pois, lentilles, luzerne...), les cultures légumiéres (pommes de terre,
tomates, oignons, concombres), les plantes horticoles (ceillets, rosiers, géraniums...), les arbres
fruitiers (agrumes, pommiers, pruniers, olivier...), et méme chez plusieurs essences forestieres
aussi. Toutefois, certaines plantes ne sont pas mycotrophes, la plupart des plantes de quelques
familles ne sont jamais mycorhizées tels que les Brassicacées (chou, colza, navet...),
Chénopodiacées  (épinards,  betteraves...),  Caryophyllacées  (cillet), et les
polygonacées (renouée, oseille, sarrasin...) (Gavériaux, 2012; Garbaye, 2013).

111.2.2. Partenaire fongique

Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) sont des biotrophes obligatoires,
entierement dépendants de la plante hdte pour leurs besoins en carbone (Smith et Read, 2008).
Differemment aux autres organismes qui ont un seul génome, les CMA se distinguent par une
variation génomique a I’échelle de I’individu. Certains chercheurs pensent que cette spécificité
octroie aux CMA la capacité génétique a s’associer avec plusieurs plantes et faire face a des
exigences extrémement diversifiees (Graveériaux, 2012; Scott et al., 2019).

La systématique des CMA a connu de plusieurs changements, les spécialistes ont fini par
avoir un consensus sur une classification basée sur des caractéres morphologiques et
ontogéniques des spores et essentiellement la caractérisation moléculaire (Kehri et al., 2018).
Les CMA appartiennent au phylum des Glomeromycota aprés avoir été classés parmi les
zygomyceétes (Schubler et al., 2001). La classification des glomeromycétes, la seule classe dans
le phylum Glomeromycota, est basée principalement sur I’analyse de la comparaison des
séquences de la petite sous unité d’ARN ribosomique. A ce jour, environ 330 especes ont été
décrites (http://www.amf-phylogeny.com/amphylo_taxonomy.html). Ces espéces sont reparties
en 4 ordres (Archaeosporales, Paraglomerales, Diversisporales et Glomerales), 12 familles et
36 genres (fig. 03).
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*: description et/ou position phylogénétique acceptée avec des réserves
Fig. 03 : Classification des Glomeromycota (Redecker et al., 2013).

111.3. Formation des mycorhizes a arbuscules

Une série d’événements de reconnaissance et d’identification sont nécessaires pour établir
une relation symbiotique entre les CMA et la racine de la plante h6te qui aboutissent a une
interaction morphologique et physiologique complete (Singh , 2007).

111.3.1. Phase asymbiotique: Développement des hyphes dans le sol

A partir d’une particule infectieuse, une propagule sous forme d’une spore ou une racine
infectée en conditions favorables, un hyphe surgit et part a la quéte de novelles racines a
coloniser. Ces champignons sont des biotrophes obligatoires, en absence de racines vivantes a
coloniser, les mycéliums qui proviennent des spores dégénérent (Oehl et al., 2008).

Gravériaux (2012) a cité que les hyphes des CMA sont coenocytiques, contiennent plusieurs
noyaux dans leur cytoplasme, et remplissent plusieurs fonctions. Les hyphes d’absorption sont
minces et tres ramifiés prélevent les nutriments du sol, les hyphes conducteurs ont un diamétre
plus important et un cytoplasme peu abondant, les hyphes d’infection infectent de nouvelles
racines, et des hyphes sporogénes produisent des spores (principalement), des sporocarpes, et
des cellules auxiliaires. Le développement des hyphes des CMA dans le sol est influencé par
des secrétions racinaires de la plantes hote.

111.3.2. Phase pré-symbiotique: Rencontre avec la racine et pénétration

Les secrétions racinaires de la plante principalement des flavonoides et des strigolactones
(Stevenin, 2011; Gavériaux, 2012), stimulent 1’expression du géne Myc. et la production des
facteurs Myc. (des courts lipochitinoligosacharides ou chitinoligosacharides) chez le CMA
(Maillet et al., 2011; Genre et al., 2013). Au cours du contact physique du mycélium avec la
racine, les facteurs Myc. initialisent la formation d’un petit gonflement appelé appressorium,

ainsi que des deformations dans les cellules de I’hote pour 1’établissement de la symbiose
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(Stevenin, 2011). La formation d’un appressorium est le premier signe de reconnaissance entre
le CMA et la plante héte (Singh, 2007). Une reconnaissance spécifique permet de distinguer
une infection symbiotique d’une infection pathogénique (Gianinazzi-Pearson, 1995). De cet
appressorium se développent des hyphes qui secretent des enzymes pour digérer la cellulose,
les hémicelluloses et les pectines, puis ils pénétrent dans la partie externe de la racine en passant
entre les cellules de I’épiderme et du cortex (Basu et al., 2018).

111.3.3. Phase symbiotique: prolifération intraracinaire et formation des structures

Arbuscules : Une fois a I’intérieur de la racine, I’hyphe intraracinaire se déeveloppe d’une
maniére linéaire dans I’espace intercellulaire longitudinalement et par enroulement en cas
d’insuffisance d’espace (Smith et Smith, 1997). Le développement linéaire est suivi par des
ramifications dichotomiques successives qui aboutissent a la formation des petits arbres a
I’intérieure des cellules appelés «arbuscules ». L’arbuscule se met en contact avec la
membrane cytoplasmique qui s’invagine tout autour de lui, et c’est dans cette surface de contact
que s’effectuent les transferts entre les deux partenaires de la symbiose. La mycorhize devient
fonctionnelle, en échange des substances carboniques, le CMA approvisionne la plante par
I’eau et les nutriments. Ces arbuscules généralement vivent quelques jours (quelques mois dans
le sous ordre des Gigasporinea) puis dégénérent et sont absorbés par le cytoplasme de la cellule
racinaire qui s’approvisionne ainsi en eau, sels minéraux, facteurs de croissance,... (Gavériaux,
2012; Sharma et al., 2017b). La prolifération des hyphes extraracinaires se fait en parallele
avec le développement des hyphes intraracinaires.

Vésicules : Apres le développement des arbuscules, des excroissances se développent le
long et/ou a I’extrémité des hyphes intraracinaires. Ces structures appelées vésicules, sont des
espaces de stockage de diverses substances principalement des lipides, comme elles
contiennent aussi plusieurs noyaux. Dans certains cas, les vésicules peuvent assumer une
fonction de reproduction, forment des spores et agissent comme propagules (Berbara et al.,
2006). Le moment de formation, le nombre et la taille des vésicules dépendent de 1’espéce
comme elle peuvent étre complétement absentes chez certaines espéces (Dalpé et al., 2005;
Redecker et al., 2013).

Cellules auxiliaires : ces structures se développent sur les hyphes extraracinaires des
especes du sous ordre Gigasporinae. Elles sont des amas (cluster) de cellules avec des murs
trés minces, leur role est le stockage temporaire du carbone (Sharma et al., 2017b).

Spores : La spore est la principale forme de survie chez les CMA (Gerdemann et Nicolson,
1963). La formation des spores généralement commence apres 3 a 4 semaines de la colonisation

(Berbara et al., 2006). Elles se forment sur les hyphes intraracinaires et extraracinaires
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(Kiriacheck et al., 2009), individuellement, en amas (cluster) ou dans un sporocarpe (De Souza,
2015). Les spores des CMA contiennent des lipides, de cytoplasme, et plusieurs noyaux, elles
sont de forme globuleuse, subglobuleuse, ou des formes irrégulieres, et leur taille varie de 22
au 1000 pum. Elles ont un mur épais avec plusieurs couches, et de couleurs variables :
transparent, blanc, pale, jaune, rouge, rose, marron,... (Dalpé et al., 2005; De Souza et al.,
2005; Goto et Maia, 2006; Oehl et al., 2008; Redecker et al., 2013).
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Fig. 04 : Structures formées par les Mycorhizes Arbusculaires (Nelson et Spaner, 2012)

111.4. Fonctionnement de la mycorhize : la symbiose mutualiste

Les deux partenaires de la symbiose mycorhizienne essaient d’obtenir le maximum de
bénéfices, mais globalement les échanges de bénéfices sont réciproques.

111.4.1. Avantages pour le champignon

Le mycosymbiote hétérotrophe est incapable de synthétiser ses besoins en glucides et le
CMA est incapable a dégrader la cellulose et la lignine, c’est la plante autotrophe qui lui fournit
ses molécules carbonées, principalement des hexoses. Les CMA favorisent le transfert des
sucres vers les racines, elles peuvent consommer jusqu’a 20% du carbone assimilé par la plante
(Bago et al., 2000). Ces sucres sont utilisés par le CMA pour fournir de 1’énergie, la synthese
des composés cellulaires ou stockés pour une utilisation ultérieure, sous forme de glycogene
dans les hyphes extraracinaires, sous forme de triacylglycérol dans les vésicules (Bago et al.,
2000). L’apport de la plante ne se limite pas aux glucides, d’autres molécules complexes
certaines stimulent la croissance des hyphes, sont aussi fournies par la plante hote (Trépanier
et al., 2005; Gravériaux, 2012).

111.4.2. Avantages pour la plante-hote

Les hyphes extraracinaires agissent comment des allongements des racines qui peuvent
atteindre jusqu’a 25 cm chez le mais (Jansa et al. 2003). Ces hyphes amplifient
considérablement le volume du sol explorable. Leur densité importante qui peut atteindre 6 fois

celle des racines (Li et al., 2008), permet a la plante un meilleur acces aux ressources
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disponibles dans la rhizosphere. Les CMA aussi interagissent avec la plantes au niveau
physiologique, et la majorité de ces interactions recensees sont bénéfiques pour la plante
particulierement sous stress (Thrikell et al., 2017) .

111.4.2.1. Amélioration de la nutrition minérale

Un déficit minéral affecte des fonctions essentielles pour le développement et la croissance
de la plante telles que le métabolisme, 1’activité enzymatique, la photosynthese, et le system
antioxydant (Asgher et al., 2014; Ahmad et al., 2015). Les CMA améliorent 1’absorption des
nutriments notamment dans les sols déficitaires, ce qui favorise la croissance de la plante hote
dans les conditions normales ainsi que sous déficit (Evelin et al., 2012; Kayama et Yamanaka,
2014). Dans le milieu naturel, la symbiose mycorhizienne est une importante stratégie
d’adaptation des plante au déficit d’azote et du phosphore (Elser et al., 2007).

Le phosphore (P): Le P est un élément vital, c’est un élément génétique, énergétique et
plastique de la matiére vivante. Le P dans le sol est en grande partie sous forme organique ou
immobilisé (50% a 80% du P total) (Turner et al., 2002; Gavériaux, 2012), alors qu’une infime
partie, 10-15% selon Johri et al. (2015), se trouve sous forme d’ions orthophosphates (PO4%,
HPO.4%, H,PO%), unique forme assimilable par les plantes (Raghothama, 1999). Pour s’adapter,
les plantes sont associées avec les champignons symbiotiques du sol qui facilitent 1’absorption
du P (Karandashov et Bucher, 2005). Les CMA augmentent significativement la teneur en P
dans la partie aérienne et racinaire de la plante héte (Al-Hmoud et Al Momany, 2017). lls
peuvent fournir jusqu'a 80% des besoins de la plante en P en échange de 30% des sucres photo-
synthétisés par la plante ce qui rend cet échange équitable selon Fellbaum et al.(2012).

Les CMA améliorent la biodisponibilité du P grace au faible diametre des hyphes, la
libération des acides organiques et des enzymes, comme ils ont une importante efficience de
transport des nutriments par les hyphes extraracinaires (Shu et Wu, 2017). Ces mécanismes
améliorent 1’acquisition du P qui va étre utilise par le CMA, céder a la plante ou stocké dans
les cellules des CMA sous forme de polyphosphate (Gravériaux, 2012)

L’azote (N) : Les apports des CMA en N pour la plante hdte peuvent atteindre un tiers des
besoins de la plante (Govindarajulu et al., 2005). Les CMA améliorent 1’absorption direct de
N par les hyphes et accélérent la dégradation des composés organiques dans le sol (Hodge et
al., 2001). Les CMA absorbent et transférent le N minéral et organique du sol vers la plante.
L’absorption de N par la CMA est facilitée par un transport actif d’azote minéral sous formes
ammoniacal et nitrique (avec une préférence du NH4) et I’azote organique sous forme d’acides
aminés et des peptides (Wipf et al., 2019). L’azote minéral absorbé est convertie en arginine

puis transporté jusqu'a I’arbuscule ou il est dégradé en ammonium et libéré sous forme minérale
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a la plante (Govindarajulu et al., 2005).

Le potassium (K) : Certaines eétudes ont montré une augmentation des concentrations en K
dans les plantes inoculées par les CMA (Ortas et sari, 2003). Néanmoins, les mécanismes qui
interviennent dans le processus restent mal connus (Ortas et Rafique 2017).

Les oligoéléments : des éléments minéraux tels que le soufre, le cuivre, le zinc, le fer...
sont absorbés en petite quantité mais ils sont indispensables pour la plante. Les CMA par une
meilleure exploration de la rhizosphére, améliore aussi I’absorption des oligoéléments
(Vinayak et Bagyaraj, 1990).

111.4.2.2. Amélioration de la tolérance a la sécheresse

Le déficit hydrique réduit la croissance de la plante par 1’affection de I’activité enzymatique,
I’absorption des minéraux (Ahanger et Agarwal, 2017), la réduction de la transpiration et
I’induction du stress oxydatif (Impa et al., 2012; Hasanuzzaman et al., 2013). Les CMA ont
prouvé leur capacité d’améliorer la tolérance a la sécheresse chez plusieurs cultures telles que
le blé, I’orge, le mais, le soja, la fraise, les oignons, le cotton,... (Mena-Violante et al., 2006;
Ruiz-Lozano et al., 2015; Beltrano and Ronco, 2008; Maya et Matsubara 2013; Yooyongwech
et al., 2013; Moradtalab et al., 2019). Le CMA ameliore 1’absorption d’eau par 1’augmentation
du volume du sol exploité par les racines et les hyphes extraracinaires (Gianinazzi et al., 2010;
Zhang et al., 2016). Ces hyphes grace a leur finesse (2-20 um) (Smith et Smith, 2011), peuvent
explorer les pores du sol et atteindre des sources d’eau non accessible aux racines de la plante,
comme ils interviennent dans le transport d’eau (Khalvati et al., 2005). Dépourvues de cloisons
transversales et avec un cytoplasme peu abondant, les hyphes facilitent le transport de 1’eau
vers les racines (Gavériaux, 2012). Le CMA améliore aussi I’absorption par des changements
morphologiques et physiologiques des racines (Berta et al., 1990) et I’influence les propriétés
hydrauliques des racines (Barzana et al. 2012; Sanchez-Romera et al. 2016). Encore, les CMA
contribuent a améliorer la tolérance aux stress par des modifications dans les organes aériens
des plantes (Béarzana et al., 2012). lls contribuent & la régulation d’un nombre fonction et
processus physicochimiques, la stimulation de certains genes présumés impliques dans la
réponse des plantes a la sécheresse (Chitarra et al., 2016), 1’ajustement osmotique (Kubikova
et al., 2001), la régulation stomatique (Duan et al., 1996),... La capacité d’ajustement
osmotique aide a maintenir la turgescence des cellules et les fonctions reliées telles que
I’ouverture stomatiques, la croissance, la photosynthese en plus de maintenir un gradient de
potentiel hydrique qui favorise 1I’entrée d’eau dans les racine (Ruiz-Lozano et al., 2003). Les
CMA favorisent I’accumulation des ions organiques et/ou minéraux dans les vacuoles, tels que

la proline (Kaya et al., 2009), la glycine, la bétaine, et les sucres, (Kaya et al., 2009 ; Beltrano
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et al. 2013 ; Mathimaran et al., 2017). L’amélioration de la nutrition phosphatée rend les
membranes phospholipidiques plus stables et réduit les pertes des osmolytes (Evelin et al.
2012).

111.4.2.3. Amélioration de la tolérance au stress oxydatif

Les plantes sous stress produisent les espéces réactives de I’oxygéne en grande
quantité (Mathimaran et al., 2017), induisant un stress oxydatif qui affectent les lipides, les
protéines, I’ADN... (Miller et al., 2010). Pour se protéger, les plantes tolérantes les
métabolisent par une activité antioxydante trés élevée (Zhu et al., 2010a). Plusieurs études ont
montré I’amélioration I’activité du systéme antioxydant par les CMA (Mathimran et al., 2017).

111.4.2.4. Amélioration de la tolérance au stress salin

Le stress salin est un des majeurs stress qui affecte la croissance des plantes, 1’assimilation
des nutriments, et accentue le stress oxydatif (Ahanger et al., 2017). Des études ont prouvé que
les CMA limitent I’effet de la salinité et améliorent la productivité sous stress salin (Talaat et
Shawky, 2014; Abdel-Latef et Miransari, 2014). Les CMA améliorent des parametres
physiologiques tels que le taux de la photosynthese, la conductance stomatique, et la teneur en
eau des feuilles sous stress salin (Ait EI Mokhtar et al., 2019). Les CMA améliorent la capacité
d’ajustement osmotique par I’accumulation de différentes osmolytes (Sheng et al., 2011;
Begum et al., 2019), réduisent le stress oxydatif (Talaat et Shawky, 2014) et I’accumulation du
sodium (Santander et al., 2017).

111.4.2.5. Amélioration de la tolérance au stress thermique

Les CMA peuvent améliorer la tolérance de la plante hote aux hautes et basses températures.
Les hautes températures entrainent la perte de vigueur, ralentissent la vitesse de croissance,
réduisent la biomasse, accélerent la senescence des feuilles et affectent le rendement (Wahid
et al., 2007; Hasanuzzaman et al., 2013). Des études ont montré que 1’inoculation réduit ces
effets et améliore la croissance et la production (Gavito et al., 2005; Maya et Matsubara, 2013).
Les CMA atténuent aussi 1’effet des basses températures (Chen et al., 2013), la colonisation
par les CMA est accompagnée par un accroissement des métabolites secondaires, renforcement
du systeme humanitaire de la plante (Abdel Latef et Chaoxing, 2011) et une amélioration de la
conservation d’eau ainsi que son efficience d’utilisation sous basses températures (Zhu et al.,
2010b).

111.4.2.6. Amélioration de la tolérance des pathogénes

Les CMA induisent la résistance aux pathogénes chez plusieurs cultures importantes (Pozo
et Azcon-Aguilar, 2007; Cameron et al., 2013), toutefois les mécanismes de défense ne sont

pas encore assez clairs (Singh et Giri, 2017). Une nutrition améliorée par les CMA rend la
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plante plus vigoureuse et résiliente face aux différents stress y compris les pathogeénes, et
renforce aussi le systeme vasculaire ce qui réduit 1’effet des pathogene vasculaires (Huang et
al. 2003). Les CMA influencent la microflore dans la rhizosphére, entrent en compétition avec
le pathogéne et activent des mécanismes de défenses chez la plante hote (Singh et Giri, 2017).
Les CMA stimulent la production de 1’acide salicylique et 1’acide jasmonique (Meixner et al.,
2005) qui induisent la résistance des plantes durant I’infection (Bari et Jones, 2009),
augmentent I’activité chitinolytique et la production de phytolaxines (Huang et al., 2003) ce
qui améliore I’'immunité de la plante (Sharma et al., 2017a). La défense des racines est
renforcée par la défense d’un réseau mycélien dense et qui facilitent aussi la communication
entre les plantes voisines (Gavériaux, 2012).

111.4.3. Bienfaits des Mycorhizes a arbuscules a I’échelle de 1’agroécosystéme

Les études sur les CMA généralement focalisent sur les interactions avec la plante hote sous
différentes situations, ce qui peut sous-estimer leur importance. Selon Rillig (2004), les études
sur les MA doivent considérer les bienfaits a 1’échelle de I’écosysteme pour une juste
appréciation de cette symbiose. En plus des bienfaits directs pour la plante héte, les MA
fournissent des services a 1’agroécosystéme (Tableau 01, Thirkell et al., 2017).

Les CMA améliorent I’agrégation et la stabilité du sol grace au réseau mycélien extra-
racinaire dense qui est positivement corrélé avec la stabilité du sol (Wilson et al., 2009; Barto
et al., 2010) et grace aussi a la production de la glomaline, une protéine qui agit comme une
colle en tenant les particules liées les unes aux autres (Wright and Upadhyaya, 1998 ; Rosier et
al., 2006). La glomaline et la biomasse des CMA représentent des formes stables du carbone
stockées dans le sol et améliore la rétention d’eau en plus de la stabilité structurale (Rillig et
al., 2001,Wu et al., 2014; Sharma et al., 2017b). Une structure sable du sol améliore la filtration
des eaux et réduit le ruissellement ce qui protége le sol contre I’érosion. En améliorant
I’efficience de la nutrition et la réduction de lessivage, Begaum et al. (2019) estiment que la

réduction des apports des engrais peut atteindre la moitié chez certaines cultures.
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Tableau 01 : les effets de I’inoculation par CMA dans les publications durant 3 ans dont quelques
méta-analyses et des articles review (*) collectées par Thirkell et al., (2017).
Effet des CMA au

: Réferences
niveau de la plante
Absorption ... _Cavagnaro (2014), Sangabriel-Conde et al. (2014), Sabia et al. (2015), Puschel et al.
des Amélioration
. (2016), Zhu et al. (2016)
nutriments
REdUCtiON johnson et al. (2015), Puschel et al. (2016)
sans effet
Biomasse / Améliorationcavagnaro (2014), Sabia et al. (2015), Rozpadek et al. (2016), Gosling, et al. (2016),
Rendement Hijri (2016) *
Réduction
ou Dai et al. (2014), Gosling, Jones & Bending (2016), Hijri (2016)*
sans effet

Maffei et al. (2014), Anda, de Boulois & Declerck (2015), Mora-Romero et al. (2015),
Défense  AméliorationNair et al. (2015), Ren et al. (2015), Shrivastava et al. (2015), Song et al. (2015),
Guadalupe Cervantes-Gamez et al. (2016), Sowik, Borkowska & Markiewicz (2016)

Réduction
ou Babikova et al. (2014b), Murrell, Hanson & Cullen (2015), Ronsheim (2016)
sans effet
Tolérance a
la AméliorationLazcano, Barrios-Masias & Jackson (2014), Bowles et al. (2016)
sécheresse
Salinite/ AméliorationTaIaat & Shawky (2014), Kumar et al. (2015) *, Mardukhi et al. (2015), Rezvani et al.
Métaux (2015), Spagnoletti et al. (2015, 2016)
ORgductlon Kumar et al. (2015) *, Zhang et al. (2016)
sans effet
Agroécosystéeme
(;arbone, Amélioration Wu et al. (2014), Bowles et al. (2016), Verbruggen et al. (2016)
séquestré
Structure L Wau et al. (2014), Wu, Wang & Srivastava (2016), Mardhiah et al. (2016)
dusol Amélioration ' S ’ '
/érosion
Redt’e::lllon Amélioration Bowles et al. (2016), Cavagnaro (2016)

Ces atouts des CAM peuvent directement ou indirectement améliorer la productivité de la plante (Rillig
et Mummey, 2006) et atténuer I’impact d’une exploitation excessive des sols qui peut réduire la

biodiversité et affecter le fonctionnement des écosystemes (Smith et Read, 1997; Wagg et al., 2015).

I11.5. Utilisation des CMA comme biofertilisant

Vue leurs atouts variés, les CMA peuvent étre utilisés pour stimuler la croissance des
plantes, améliorer la qualité du sol et les différentes fonctions biologiques dans 1’écosystéme,
ainsi que pour contribuer a améliorer les rendements des cultures (Begaum et al., 2019). Pour
favoriser le développement des CMA dans le sol et optimiser les gains possibles, les recherches
se focalisent sur deux approches : 1) la gestion des CMA endémiques par I’étude d’interaction
avec les différentes pratiques agricoles adéquates telles que: travail du sol, rotation,
fertilisation, .... et 2) la production en masse des CMA endémiques ou exotiques et les

introduire sous forme de biofertilisant. 55



Les résultats d’utilisation des CMA comme bioinoculant dans plusieurs recherches, recommandent
leur utilisation comme biofertilisant dans le cadre d’une durable production des cultures (Barrow,
2012). 11 a été prouvé que I’inoculation augmente significativement le réseau myceélien extra-racinaire
que dans les sol non inoculé (Syamsiyah et al., 2018), ainsi que les TCR méme plus que les autres
pratiques agricoles qui favorisent le développement des CMA (Zhang et al., 2019). Les effets d
I’inoculation sur la production végétale ont été souvent positifs particulierement sous stress (Thrikell
etal., 2017; Zhang et al., 2019).

Ces résultats prometteurs ont encouragé la recherche sur [I’utilisation des CMA comme

biofertilisant. Les recherches visent a comprendre les différents aspects de cette relation dans
différents conditions et sous différentes angle de vue, ces recherches visent 1’exploration la diversité
des CMA dans le milieu naturel et dans 1’agroécosystéme, 1’interaction des CMA avec les différentes
pratiques agricoles (fertilisation, rotation, travail du sol, couvert végétal,
...), la spécificité d’interaction avec les CMA endémiques et les autres microbes (bactéries
essentiellement) dans la rhizosphére, étude de la variation de la réponse a I’inoculation des especes et
des variétés sous différents scénarios de développement,...malgré les réserves de certains chercheurs
(Rayan et Graham, 2018), la majorités des résultats obtenues sont en faveur du développement de
I’utilisation des CMA dans 1’agriculture (Zhang et al., 2019).

La recherche s’est aussi intéressée a la production en masse des biofertilisants a base de CMA, ainsi
que la formulation des biofertilisants pour faciliter leur application seuls ou combinés avec d’autre
microbes bénéfiques. A ce jour certaines méthodes sont développées pour la production en masse des
bioferitilisants a base de CMA. Selon Sharma et al. (2017c), la multiplication en masse peut se faire
par des cultures pieges en utilisant une plante héte et un substrat adéquat. Cette technique produit une
culture mixte et peut se faire a la ferme. La production se fait aussi par la culture aéroponique, une
technique qui permet une croissance abondante des racines et donc plus grand nombre de propagules et
le produit final et plus facile a stocker, conditionnée et conservé. Cette méthode de production respect
I’environnement et rentable économiquement (Coelho et al., 2014). Une autre technique est la culture
des racines in vitro, développée par White (1943) pour 1’observation des mycorhizes dans un milieu
antiseptique, mais elle peut étre utilisée pour la production en masse aussi (Fortin et al., 2002).

Les propagules produites peuvent étre stockées a 4°C en absence de lumiére pour une longue durée et

utilisées comme inoculum pour les cultures en serres ou en plein champs (Sharma et al., 2017c¢).
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Premiére Patrie : Evaluation de la performance de quelques
génotypes de blé dur en zone semi-aride a travers les criteres de tolérance a
la sécheresse, de la stabilité et de I’adaptabilité

Le blé dur est un des aliments & large consommation dans plusieurs pays y compris I’ Algérie.
Sa production est enfreinte par plusieurs obstacles techniques et naturels. Le premier obstacle
de la production sous climats méditerranéen ou il est principalement cultivé, est la sécheresse
qui a pris d’ampleur avec le changement climatique des derniéres années. La réduction et
I’irrégularité des précipitations a aussi affecté les réservoirs d’eau superficiels et souterrains,
ce qui réduit les possibilités d’irrigation d’ou la nécessité de s’adapter aux différents scénarios
de contrainte hydrique et ainsi valoriser au mieux les précipitations disponibles. A c6té des
techniques culturales adaptées, le choix de génotype qui valorisent au mieux les précipitations
va surement améliorer la productivité et assurer sa stabilité.

L objectif de cette étude est I’évaluation de quelques génotypes de blé dur en zone semi-
aride avec différents niveaux de disponibilité d’eau. L’évaluation porte sur la productivité, la

tolérance a la sécheresse, la stabilité de la performance et I’adaptabilité.

I. Performance de 17 génotypes de blé dur dans 5 environnements en

Zzone semi-aride

Une collection de génotypes de blé dur comportant des populations locales anciennes et des
variétés améliorées localement ou introduites, fournis par I’institut technique des grandes
cultures (ITGC) de Setif ont été cultivées dans 5 environnements durant les saisons 2016/2017,
2018/2019 et 2019/2020. Apres la récolte, la performance des génotypes a été évaluée ainsi

que I’effet de I’environnement et I’interaction entre I’environnement et le génotype.

I.1. Matériels et Méthodes

I.1.1. Matériel VVégétal

L’étude a été effectuée sur 17 génotypes composes de populations locales anciennes et des
variétés ameliorées localement ou introduites par I’ITGC. Le nom, le pédigrée et I’origine des

génotypes sont cites dans le tableau (01).

1.1.2. Zone d’étude

Cing essais en plein champs ont été réalises, I’essai (E1) a été installé dans station
expérimentale de I’ITGC a Sétif durant la campagne 2016/2017 et les essais (E2 et E3) durant
la campagne 2018/2019 et (E4 et E5) durant la campagne 2019/2020 ont été installés dans le
campus Elbaz a I’'université Ferhat Abbas Sétif 1 (UFAS1).
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Le sol du premier site possede une texture argilo-limoneuse, un pH de 8,2 et un taux de
matiére organique de 1,35 % et le sol du deuxieme site posséde une texture limono-argileuse,
un pH de 7,8 et un taux de matiere organique de 1,5%. La région d’étude se caractérise par un
climat semi-aride avec un hiver frais et une précipitation annuelle moyenne de 400 mm

(Rouabhi et al., 2018a).
Tableau 01: Nom, Pédigrée, et Origine de 17 génotype éetudiés.

Variété Acronyme Pédigrée Origine Obtenteur
Altar 84 Alt. Ru_/Flamingo,mex//Mexicali-75/3/Shearwater CYMMIT

Bidil7 BD Population locale Algérie

Bousselem Bous. heider/Marli/heider-Cro ICD-414-1BLCTR-4AP  Syrie Semilas Fito.S
Boutaleb Bout. Hedba 3/Ofanto Algérie ITGC Sétif
Djenah Khotifa DK Population locale Nord-africain

Gtadur Dur Gtd Gaviota x Durum Mexique

Guemgoum R'kham GR Population locale Algérie ITGC Tiaret
Hedba3 Hd Population locale Algérie

Korifla Ko Durum-dwarf-s-15/Crane//Geier ICARDA

Massinissa Mas 97-98/002-2S5-25-3S-1S-0S Algérie ITGC Sétif
Megress Meg 023-99-ITGC SETIF/1S-85-1S-1S-0S Algérie ITGC Sétif
Mohamed Ben Bachir  MBB Population locale Algérie ITGC Sétif
Oued Elbared OE Gta dur/Ofanto Algérie ITGC Sétif
Oued Zenati 0z Population locale Algérie

Simeto Sim Capeiti x valvona Italie IAO ITALIO
Vitron Vit Turkey77/3/Jori/Anhinga//Flamingo Espagne

Waha w PLC/Ruff/GTA"S"/3/- Syrie ICARDA

1.1.3. Installation et conduction des expérimentations

Les expérimentations ont été conduites en blocs complétement aléatoire avec trois

répétitions. Les unités expérimentales sont constituées de 6 rangs de 1,5 m de longueur et 0,18

m d’écartement. La densité de semis a été calculée pour un peuplement de 300 plants/m2.

Le sol a été préparé pour le semis par un labour suivi par les fagons superficielles pour

I’émiettement du sol. Pour la fertilisation, 80 kg/ha de Monoamonium du phosphate (MAP:
12% N 52% P) ont été épandus au semis et 100 kg/ha d’uree (46% N) ont été épandus en deux
apports, aux stades tallage et montaison successivement. Le désherbage a été effectué
manuellement au fur et a mesure des visites aux expérimentations.

Les essais E1, E2, E 3 et E5 ont été conduits en régime pluvial alors que des irrigations ont
été apportees a I’essai E4 pour rapporter I’humidité du sol au niveau de la capacité au champ
(20 mm en février, 30 mm en avril, et 60 mm en Mai) (Tableau 02).
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Tableau 02 : Informations sur les 5 essai effectués

Quantité

EssaiCampagne Site Mode (_je AltitudeCoordonnées Date_de Date,de d’eau Précédent
conduction semis levée recue* cultural

E1 2016/2017 Station ITGC Pluvial gsom 008N 02/01/2017 15/02/2017 75,82 mm Jachere
Setif 5°20’E travaillée

E2 2018/2019 Campus Elbaz Pluvial 1050m ?%?g 10/12/2018 25/12/2018 242,1 mm Jachére
E3 2018/2019 Campus Elbaz Pluvial 1050m 262%2g 25//12/2018 15/01/2019 208,6 mm Jachére
E4 2019/2020 Campus Elbaz Pluvial 1050m 532112'\'15 05/12/2019 21/12/2019 288,76 mm BIé dur
E5 2019/2020 Campus Elbaz Irriguée 1050m 262122 17/12/2019 05/01/2020 168,36 mm BIé dur

*: 01 mois avant la levée + cycle de culture (maturité physiologique).

11.1.4. Mesures effectuées

A la maturité, les plants d’un metre linéaire au centre de chaque parcelle élémentaire ont été
moissonnes et apres le battage des épis, les graines ont été pesées et le rendement a été converti
en tonne par hectare (t/ha).

11.1.5. Analyse statistique

La comparaison de la productivité des génotypes étudiés dans chacun des environnements
étudiés a été faite par un test ANOVA a deux facteurs (genotype et bloc). Le test LSD a été
utilisé pour mettre les génotypes en groupes homogenes. Un deuxieme test ANOVA a trois
facteurs (génotype, environnement, bloc en tant que facteur contrdlé) a été réalisé pour
comparer la performance des génotypes a travers les 5 environnements d’étude et le test LSD
a eté utilisé pour arranger les génotypes, les environnements et les traitements (génotypes x
environnement) en groupes homogenes.

Les analyses statistiques et les représentations graphiques ont été réalisées par le logiciel
XLSTAT 20109.

I.2. Résultats et discussion

1.2.1. Conditions climatiques

Si on se réfere a la moyenne des précipitations et des températures moyennes collectées par
I’ONM durant la période 1981-2015 (Tableau 03, Fig. 01), on remarque qu’il y a eu une
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réduction des précipitations dans tous les environnements mais avec une différence dans la

séverité et la répartition.

Dans I’environnement 2016/2017 (E1), les précipitations ont cessé des le mois de Mars et la
sécheresse a continué jusqu’a la maturité de la culture. Cette période a coincidé avec la période
de pleine croissance (montaison, floraison et remplissage du grain) ou les besoins en eau de la
culture sont élevés. Et donc, ce déficit hydrique représente un stress séveére pour la culture. La
courbe ombrothermique de la campagne 2018-2019 montre un stress moins intense en fin de
cycle avec un effet plus important sur I’essai semé tardivement (E3) par rapport a I’essai mis

en sol précocement (E2).

>0 == temperature (°C) m— precipitation(mm) ;go
40 80 _
o 70 £
< 30 60 T
E 50 %
© =
g 0| Wy T e . 40 3
£ N - 30 3
g 10 m— ™ 20 s
e ses— 10
0 0
Sept  Oct Nov Dec Jan Fev Mar  Avr Mai  Juin
1981-2015
267,45 mm (décembre-Mai)
: 0 r — = Températures(°C) 1 100
= == = temperature (°C) 40 F Précipitations (mm) 4 80

30 4 60

20 r 1 40

10 1 20

0
0 Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin

0
Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin 2018-219

2016-2017 242 1 mim (decembre-mai E2
75,82mm ( Janvier-Mai) E1 1 mm (decembre-mai)
208,6mm(janvier-Juin) E3

50 r = — = Températures(°C) 4 100 | a eeemeeees Temoératires(°C)

40 1 80 Préc pitati>ns (mm)

30 1 60

20 1 40

10 20

10 | 1 20

0 0
Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin

2019-2020a 2019,-2028b .
288,76 mm (Décembere-Mai) E4 168,36mm (Décembre-Mai) E5
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Fig. 01 : Courbes ombrothemiques des campagnes : 2016-2017, 2018-219, 2019-
2020a, 2019-2020b, et la moyenne de la période 1981-2015 (ONM , 2020 ).
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Tableau 03: Précipitations et températures moyennes des campagnes 2016-2017, 2018-219, 2019-
2020 et la moyenne de la période 1981-2015 (ONM, 2020).

Campagne Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai  Juin
5 1981-2015 39,06 33,94 34,99 4412 41,76 37,31 36,79 41,02 44,56 21,89
E’g 2016-2017 12,00 14,90 29,70 7,20 46,90 13,82 00 590 9,20 55,50
:g;’ 2018-2019 41,00 10,70 55,70 33,50 13,90 23,20 90,20 81,30 51,90 17,80
a 2019-2020 75,00 25,80 90,20 21,40 12,80 10,00 51,56 66,00 6,60 10,40
&3’§ 1981-2015 20,75 15,95 10,14 6,24 527 599 892 11,89 16,80 22,37
§§G 2016-2017 20,10 17,91 10,12 7,71 3,15 8,27 10,26 11,59 20,35 23,30
g—gb 2018-2019 20,90 15,95 9,45 5,28 6,43 343 886 11,21 1540 20,78
F o 2019-2020 21,65 16,20 8,30 8,25 570 935 9,55 13,65 19,20 22,05

1.2.2. Evaluation de la performance

Les résultats de I’analyse de la variance ont révélé des effets significatifs a différents niveaux
de précision du génotype sur le rendement dans les environnements E1, E2, E3, E4, et E5
successivement (Tableau 04). Ces résultats indiquent la présence d’une variabilité génotypique
d’ou la possibilité de sélection entre ces génotypes pour chacun des environnements.

Dans I’essai E1 qui a connu un stress sévére en fin de cycle, le rendement moyen a été 1,26
t/ha. Masinissa a réalise le meilleur rendement (1,82 t/ha) alors que Djenah Khotifa a enregistré
le plus faible rendement (0,65 t/ha).

Dans I’environnement E2 le rendement moyen a été de 4,52 t/ha. De méme que
I’environnement E1, Massinissa a réalisé le meilleur rendement (5,22 t/ha) et Djenah Khotifa
relativement le rendement le plus faible (3,2 t/ha).

Dans I’environnement E3, le meilleur rendement a été réalisé par Oued Elbared (5,67 t/ha)
alors que le rendement le plus faible a été réalisé par Bousselem (2,21 t/ha). Le rendement
moyen de E3 a été 3,95 t/ha, en I’occurrence 12,61% moins que celui de E2. Ceci indique que
le semis tardif amplifie I’effet du déficit hydrique en fin de cycle, et suggere aussi qu’un semis
précoce, avec la considération du climat et de la précocité du génotype, pourrait réduire les
pertes causees par le déficit hydrique en fin de cycle.

L’essai E4 a enregistré le rendement moyen le plus éleveé (4,91 t/ha). Le rendement le plus
élevé dans E4 et dans tous les environnements a été realisé par Simeto 8,03 t/ha et le rendement
le plus faible a été réalisé par Waha (3,81 t/ha). L’essai E5 conduit en culture pluviale, a
enregistré un rendement moyen de 3,24 t/ha, qui est 34,1% inférieur a celui de E4 qui lui a été
irrigué. Massinissa a enregistré le rendement le plus élevé (4,29 t/ha) et Mohamed Ben Bachir
le rendement le plus faible (2,63 t/ha). Ces derniers résultats montrent a la fois I’importance

que peut avoir les déficits hydriques sur le rendement ainsi que, I’importance que peut avoir
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I’irrigation sur la limitation des effets du déficit hydrique et par conséquence 1’amélioration du
rendement.

L’analyse globale de la variance des rendements dans les 5 environnements a révelé un effet
tres hautement significatif de I’environnement, du génotype, du bloc et enfin de I’interaction
Génotype*environnement (Tableau 05). L’effet significatif du génotype révéle une diversité
génétigue d’ou la  possibilitt  de sélection des  génotypes.  L’interaction
génotype*environnement traduit la variation de la réponse des génotypes aux variations de
I’environnement et donc la possibilité de sélectionner des génotypes soit avec une large ou une
adaptation spécifique.

Tableau 04: Rendement moyen de 17 génotypes de blé dur dans 5 environnements en zone semi-
aride et la signification (P) de I’effet de génotype et de bloc dans chaque environnement.

Génotypes El E2 E3 E4 E5 Moyenne
Altar 84 1,315 bcde 4,354 abcde 4,561ab 5,04 cdef 3,001 cd 3,65 bcde
Bidil7 0,921 fgh 4,124 cdef 4,111 abc 4,07 ef 3,871 ab 3,42 cdefg
Bousselem 1,257 cdef 5,057 ab 2,214 d 4,38 ef 3,063 bed 3,20 efg
Boutaleb 1,419 bed 4,962 abc 2,508 cd 4,11 ef 2,656 d 3,13 fg
Djenah Khotifa 0,655 h 3,200 f 4,769 ab 3,87 f 2,689 d 3,049
Guemgoum Rkham 1,126 defg 4,034 def 4,176 abc 5,36 bcde 3,388 bcd 3,59 bcdef
Gtadur 1,648ab 4,418 abcde 3,524 bcd 6,21 bc 2,785 cd 3,72 bed
Hedba3 1,044 efg 4,163 bcde 4,142 abc 4,64 def 2,917 cd 3,38 cdefg
Korifla 1,526 abc 4,370 abcde 4,586 ab 4,59 def 3,280 bcd 3,67 bed
Massinissa 1,820 a 5225 a 5,348 ab 4,53 def 4,294 a 4,24 a
Megress 0,663 h 4,926 abcd 4,192abc  585bcd 3,447 abcd 3,81 abc

Mohamed Ben Bachir 1,413 bed 4,989 abc 3,571 bed 4,15 ef 2,630d 3,35 defg
Oued Elbared 1,539abc 4,945 abcd 5,672 a 4,18 ef 3,305 bcd 3,93 ab

Oued Zenati 0,811 gh 5,161 a 4,431 ab 4,23 ef 3,405bcd 3,65 bcde
Simeto 1,385 bcde 3,745 ef 4,234 abc 8,03 a 3,597 abc 4,20 a
Vitron 1,276 cdef  4,815abcd 2,529 cd 6,39 b 3,453 abcd 3,69 bed
Waha 1,571 abc 4,199 bcde 2,515 cd 3,81f 3,382 bcd 3,10¢
Moyen 1,26 4,52 3,95 4,91 3,24 3.57
LSD 0,37 0,92 1.06 1,73 0,85 0,46
Signification des effets P
Génotype <0,001 0,004 <0,001 <0,001 0,019
Bloc 0,077 < 0,001 0,041 < 0,001 0,011
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Les génotypes Massinissa, Simeto, Oued Elbared et Mohamed Ben Bachir ont réalisé les
meilleures performances a travers les 5 environnements d’étude avec des rendements allant de
4,24 t/ha, 4,20 t/ha, 3,93 t/ha, 3,81 t/ha successivement (Fig. 02). L’effet de I’environnement a
eu I’effet le plus important sur la variabilité des rendements selon la valeur des SCE (Tableau
05). La variation environnementale principalement par la disponibilité d’eau, a été le premier
facteur déterminant des rendements dans notre étude. Les environnement E2 (4,52 t/ha), E3
(3,95 t/ha) et E4 (4,91 t/ha) sont plus favorables a la production en enregistrant des rendements
moyens supérieura la moyenne générale (3,57 t/ha) a I’opposé de E1 (1,26 t/ha) et E3 (3,95
t/ha) qui ont été moins productives.

Tableau 05: Analyse de la variance des rendements de 17 génotypes de blé dur cultivés dans 5
environnements en zone semi-aride.

Source de variation DDL Somme des carrés Moyenne descarrés F  Pr>F

Environnent 4 423,15 105,79 256,51 < 0,001
Génotype 16 30,58 1,91 4,63 <0,001
Block 2 0,04 0,02 0,05 0,9
Environnent * Génotype 64 111,29 1,74 4,22 <0,001
Erreur 168 69,29
Total 254 634,35
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Fig. 02: Rendements moyens de 17 génotypes de blé dur cultivés dans 5 environnements en zone
semi-aride
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1.3. Conclusion

Le climat de la région d’étude durant ces 3 campagnes a connu une importante variabilité.
Cette variabilité concerne principalement la quantité et la répartition des précipitations. Un
déficit hydrique en fin de cycle a été présent durant les 3 campagnes ainsi qu’au début du cycle
durant campagne 2019/2020.

La productivité a varié en fonction du génotype et de I’environnement ainsi que I’interaction

génotype X I’environnement.

L’effet génotypique révele une variabilité génétique pour la sélection. L’effet
environnemental reflete une variation environnementale particulierement par la disponibilité

d’eau et sa répartition.

La variation des précipitations a largement influencé la productivité sur I’ensemble des
environnements. Un semis précoce peut réduire les pertes causées par le déficit hydrique en fin
de cycle et I’irrigation si les conditions le permettent, attenue significativement voire

complétement I’impact de la sécheresse.

La réponse des genotypes a la variation de I’environnement a été variable aussi, ce qui
suggere la possibilité de sélectionner des génotypes a large adaptation ainsi que les génotypes

avec une adaptation spécifique aux conditions favorables ou défavorables.
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I1. Evaluation de la tolérance a la sécheresse par le moyen des indices de

tolérance

La tolérance au déficit hydrique est un caractére important pour la production des cultures
en zones exposées a la sécheresse. Le choix des genotypes tolérants au stress permet d’assurer
une production satisfaisante sous différentes conditions climatiques particulierement sous
déficit hydrique, et donc d’atténuer I’impact de la sécheresse sur les productions.

L objectif de ce travail est d’évaluer I’ensemble des genotypes étudiés pour leur tolérance a

la sécheresse en utilisant un nombre d’indices de tolérance au stress.

11.1. Méthodes
Aprés le calcul du rendement moyen des génotypes dans chaque environnement et la
détermination du rendement sous stress (Y's) qui le rendement le plus faible et le rendement en
conditions favorables (YT) qui le rendement le plus élevé ainsi que la moyenne des rendements
favorables (YF) et la moyenne de rendements en conditions de stress (YS). Les indices de
tolérance au stress suivant ont été calculés :
« SSI : Indice de susceptibilité au stress SSI = (1-YS/YF) /(1-YS/YF) (Fischer et Maurer, 1978).
¢ TOL : Tolérance au stress TOL = YF —Y'S (Rosielle et Hamblin, 1981).
e MP : Productivité moyenne MP = (YF+YS) /2 (Rosielle et Hamblin, 1981).
¢ YSI : Indice de tolérance au stress YSI = YS /YF (Bouslama et Schapaugh, 1984).
¢ STI : Indice de stabilité au rendement STI = (YF+YS) / YF2 (Fernandez, 1992).
e GMP : Moyen géométrique de la productivité GMP = (YF x YS) *0.5 (Fernandez, 1992).
e HMP : Moyen de productivité harmonique HMP=[2*(YS* YT)] /(YS+YF) (Kristin et al., 1997).

Le calcul a été complété par une analyse des corrélations entre les indices, le YT, et le Ys.
Pour classer les génotypes selon leur tolérance a la sécheresse, une analyse de Classification
hiérarchique ascendante (CHA) a été faite, I’indice de dissimilarité utilisé est la distance
euclidienne et le regroupement des génotypes a été fait selon la méthode de Ward. Une analyse
en composantes principales (ACP) a été aussi réalisée pour mieux visualiser les relations entre
les indices calculés, le YT, et le Y's des génotypes ainsi que la visualisation de la répartition des
génotypes selon ces derniers.

Les indices ont éteé calculés avec Excel 2016. Les corrélations, la classification hiérarchique

ascendante, et I’analyse en composantes principales ont été réalisées par XLSTAT 2019.
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11.2. Résultats et discussion

L’analyse de la variance des rendements enregistrés dans les différents environnements a
montré les effets significatifs de 1’environnement (E), le génotype (G) et I’ Interaction Génotype
Environnement (IGE) sur les rendements en grains. L’influence la plus importante sur les
rendements a été celle de I’environnement (Tableau 04). Les environnements différent
principalement par la disponibilité d’eau, ce qui confirme I’intérét de la selection pour la
tolérance au stress (déficit hydrique principalement) dans les mémes conditions.

Tableau 06: Rendement moyen de 17 génotypes dans les environnements E1, E2, E3, E4 et E5, dans
1I’ensemble des environnements (RMG) et les rendements moyens des environnements

Génotypes El E2 E3 E4 ES5 RMG
Altar 1,31 4,35 4,56 5,04 3,00 3,65
Bidil7 0,92 4,12 4,11 4,07 3,87 3,42
Bousselem 1,26 5,06 2,21 4,38 3,06 3,12
Boutaleb 1,42 4,96 2,51 4,11 2,66 3,92
Djenah Khotifa 0,65 3,20 4,77 3,87 2,69 3,04
Guemgoum R’kham 1,13 4,03 4,18 5,36 3,39 3,59
Gtadur 1,65 4,42 3,52 6,21 2,79 3,71
Hedba 1,04 4,16 4,14 4,64 2,92 3,38
Korifla 1,53 4,37 4,58 4,59 3,28 3,67
Massinissa 1,82 5,22 5,35 4,53 4,29 4,22
Mohamed Ben Bachir 0,66 4,93 4,19 5,85 3,45 3,81
Megress 1,41 4,99 3,57 4,15 2,63 3,35
Oued elbared 1,54 4,94 5,67 4,18 3,31 3,93
Oued Zenati 0,81 5,38 4,43 4,23 3,41 3,65
Simeto 1,39 3,74 4,23 8,03 3,60 3,89
Vitron 1,28 4,82 2,53 6,39 3,45 3,18
Waha 1,57 4,20 2,51 3,81 3,38 3,24
Moyen 1,26 4,52 3,95 4,91 3,24 3,57

Le chiffre en gras est le rendement maximal du génotype.

Les meilleurs rendements des génotypes ont été réalisés durant la campagne pluvieuse
2018/2019 et dans I’essai irrigué E4. Les génotypes Bidil7, Bousselem, Boutaleb, Massinissa,
Megress, Oued Elbared, Oued Zenta et Waha ont réalisé leur meilleure performance dans
I’environnements E2, alors la meilleure performance de Altar, Guemgoum R’kham, Gtadur,
Hedba3, Korifla, Mohamed Ben Bachir, Simeto, et Vitron a été observée dans I’environnement
E4. Oued Elbared et Djenah Khotifa ont réalise leur meilleure performance dans E3. De I’autre
coté, le rendement le plus faible (sous stress) pour tous les génotypes a été enregistré dans

I’environnement E1.
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Cet environnement (E1) s’est caractérisé par une période de sécheresse qui a commencé deés
le début de mois de mars jusqu’au maturité, une période qui a coincidé avec les stade
montaison, floraison et remplissage du grain. Al’aide du logiciel Aqua Crop, le déficit hydrique
dans la méme région a été estime par 22% avant I’épiaison et 66% apres I’épiaison durant la
période 2010-2016 (Maamari et al., 2018). Le déficit hydrique en fin de cycle qui caractérise
le climat méditerranéen (Reynolds et al., 2005), est la cause principale des pertes des

rendements (Bruce et al., 2007).

11.2.1. Indices de tolérance a la sécheresse

En comparant les rendements en conditions favorables et défavorables, les pertes causées
par le stress représentent 76,36% du rendement potentiel. Ces pertes importantes refletent
I’importante du déficit hydrique durant la campagne 2016/2017 et la gravité que peut avoir le
stress particulierement le déficit hydrique, sur la production du blé dur dans la région d’étude
et les régions similaires. En plus, ces pertes démontrent aussi I’importance que peut jouer la
sélection pour la tolérance a la sécheresse dans la limitation de I’impact de la sécheresse sur la
production.

L’indice TOL exprime les pertes de rendement causées par le stress par rapport au
rendement potentiel en unité de production. Le SSI est aussi un indicateur de perte de
rendement mais par rapport aux pertes de I’ensemble des génotypes étudiés. Les génotypes qui
enregistrent moins de pertes a cause du stress, auront les TOL et SSI les plus faibles et sont
considérés plus tolérants au stress. Leur ressemblance explique la corrélation positive entre eux
(r ToL*ssi = 0,69**). D’aprés ces deux indices (Tableau 07), le génotype Waha (TOL=2,63,
SSI=1,85) est classé comme premier pour la tolérance au stress hydrique, en revanche
Mohamed Ben Bachir est le plus sensible au stress selon la valeur de SSI (2,62) alors que
Simeto est le plus sensible selon TOL (6,65). Les génotypes Altar84, Bousselem, Boutaleb,
Gtadur, Korifla, Massinissa, Megress, Oued Elbared et Waha qui ont enregistré des SSI
inférieurs a 01, peuvent étre considérés comme des genotypes tolérants au stress en enregistrant
des pertes inférieures a la moyenne des pertes de I’ensemble des génotypes (Choukan et al.,
2006; Guendouz et al., 2012).

Une légére différence dans le classement des génotypes entre TOL et SSI peut étre expliquée
par la dépendance des valeurs de TOL des résultats du rendement en conditions favorables et
défavorables respectivement du génotype (YT, Ys), alors que la valeur de SSI en plus de sa

dépendance de Yf et Ys du génotype, elle dépend également de la moyenne des rendements
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(YF et YS). Les valeurs de TOL aussi dépendent plus de YT (r=0,93 **) alors que celles de SSI
sont inversement dépendantes Y's (r=-0,85 ***) (Tableau 08).

Selon I’indice de tolérance au stress (YSI=Ys/YF), ce sont les génotypes qui ont les valeurs
les plus élevées a l'inverse de TOL et SSI, qui sont considéres les plus tolérants au stress. Le
classement des génotypes par les valeurs de SY a été proche de celui de SSI (Tableau 07), ce
qui peut s’expliquer par sa dépendance proportionnelle de Ys ( r= 0,85***). Le génotype Waha
(YSI= 0,37) a été le plus tolérant alors que Mohamed Ben Bachir (YSI= 0,11) a été le plus
sensible au stress.

Tableau 07 : Indices de tolérance au stress de 17 génotypes de blé dur en zone semi-aride.

Génotypes SSI TOL YSI STI MP GMP HMP
Altar 84 0,97 3,73 0,26 052 3,18 3,32 2,09
Bidi 17 1,02 3,20 022 042 252 1,90 1,51
Bousselam 0,99 3,80 025 052 3,16 3,18 2,01
Boutaleb 1,08 6,62 0,18 0,78 4,73 5,70 241
Djnah Khoteifa 1,13 411 014 045 271 1,56 1,15
Guemgoum Rkham 1,04 424 021 054 325 3,02 1,86
Gtadur 0,96 4,53 0,27 065 391 5,09 2,60
Hedba 1,02 3,60 022 047 284 242 1,70
Korifla 0,88 3,07 0,33 051 306 3,50 2,29
Massinissa 0,87 3,53 0,34 059 358 4,87 2,72
Mohamed Ben Bachir 1,16 5,18 011 054 325 194 1,19
Megress 0,94 3,58 0,28 053 320 3,552 2,20
Oued Elbared 0,9 4,13 0,27 060 3,61 4,36 2,42
Oued Zenati 1,11 457 0,15 051 3,09 218 141
Siméto 1,03 5,09 021 065 393 448 2,28
Vitron 0,96 3,54 026 050 3,05 3,07 2,02
Waha 0,86 2,96 03 050 305 3,56 2,33

SSI : indice de susceptibilité au stress, MP : productivité moyenne, TOL : tolérance au stress, YSI : indice de
stabilité au rendement, STI : indice de tolérance au stress, GMP: moyen géométrique de la productivité, HMP:
moyen de productivité harmonique.

La productivité moyenne (MP), la moyenne géométrique de la productivité (GMP) et la
moyenne de la productivité harmonique (HMP) sont des indicateurs de la production moyenne
des genotypes entre les conditions favorables et défavorables. Leurs valeurs sont
proportionnelles a la fois avec le YT et le Ys de chaque génotype, raison pour laquelle
Farshadfar et al. (2001) les a considerés comme les indices les plus appropriés a I’évaluation
de la tolérance au stress. Les génotypes avec des valeurs élevées MP, GMP, et HMP sont
considérés les plus tolérants au stress et les plus performants. Selon les valeurs de GMP et MP,
Simeto (MP= 4,71, GMP=5,56) a été sélectionné en premier et Massinissa a été sélectionné en

premier selon la valeur HMP (2,72). De I’autre c6té, Bidil7 a été classé le dernier pour sa
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productivité et tolérance au stress selon MP (2,52) et Djenah Khotifa est le plus sensible au
stress selon GMP (1,56) et HMP (1,15).

L’indice de stabilité au rendement (STI) est aussi un indicateur de la performance du
génotype dans les milieux favorable et défavorable par rapport a la meilleure performance de
I’ensemble de génotypes étudiés. Le génotype Simeto (ST1=0,59) a été classé le premier pour
sa performance et tolérance au stress, a I’opposé de Bidil7 (STI= 0,42) qui a été classé en
dernier en terme de performance et tolérance au stress par rapport I’ensemble des génotypes.

11.2.2. Corrélations entre les différents indices de tolérance et les rendements en
conditions favorables (YT) et sous stress (YS)

Une corrélation significative et positive a été enregistree entre le Yf et les indices TOL, STI,
MP, et GMP, ainsi qu’entre le Ys et les indices YSI, STI et HMP, alors qu’une corrélation
négative a été enregistrée entre Ys et SSI (Tableau 08). Les corrélations entre les indices de
tolérances calculés sont influencées par leur dépendance de Yf et Ys ou des deux au méme
temps. Les valeurs de SSI et TOL qui sont inversement proportionnelles a la tolérance au stress,
sont aussi positivement corrélées (r ssi<toL=0,69**) et sont aussi négativement corrélées avec
YSI (r vsi*ssi= -1***, r ysproL= -0,69**) qui a des valeurs proportionnelles avec la tolérance
au stress. Le SSI a été négativement corrélé avec le HMP (r wmp »ssi=-0,77**), alors que TOL
est positivement corrélé avec STI (r=0,77**) et MP (r=0,77**) ce qui s’explique par leur
dépendance du Yf. Les indices MP, GMP, et HMP, qui sont des indicateurs de productivité et
dépendent tous YT et Ys, ont été positivement corrélés avec STI. La corrélation de HMP avec
YT n’a pas été significative a I’opposé de sa corrélation avec le YSI (r= 0,76***).

Tableau 08 . Matrice de corrélations (Pearson) entre les différents indices de tolérance au
stressetlesrendementsenconditionsfavorables(Yf)etdestress(Ys).

Variables Yf Ys SSlI TOL YSI MP STI GMP
Ys 0,13 ns
SSI 0,40 ns -0,85***
TOL 0,93*** -0,23ns 0,69**
YSI -0,40 ns 0,85*** -1,00*** -0,69**
MP 0,95*** 0,45ns 0,08ns 0,77*** -0,08 ns
STI 0,95*** 0,45ns 0,08ns O0,77*** -0,08ns 1,00***
GMP 0,64* 0,84*** -043ns 033ns 043ns 0,85** 0,85***
HMP 0,27 ns 0,99*** -0,76*** -0,09ns 0,76*** 0,57* 0,57* 0,91***
ns: p> 0,05, *: p <0,05, **: p <.0,01, *** : p<0,001, SSI: indice de susceptibilité au stress, MP: productivité
moyenne, TOL : tolérance au stress, YSI: indice de stabilité au rendement, STI: indice de tolérance au stress,
GMP: moyen géométrique de la productivité, HMP: moyen de productivité harmonique, Yf: rendement en
conditions favorables, Ys: rendement en conditions de stress.
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111.2.3. Typologie des génotypes

L’objectif de la classification hiérarchique ascendante (CHA) (cluster analysis) est de
grouper les individus qui se ressemblent le plus dans classes. Dans notre étude, La CHA a
groupé les génotypes dans 03 classes (Tableau 09, Fig. 03). La 1® classe comporte 07
génotypes, Boutaleb au centre du groupe avec Bousselem, Altar84, Megress, Guemgoum
R’kham, Waha et Korifla, la 2°™ classe regroupe Oued Zenati, comme génotype principal, &
coté de Mohamed Ben Bachir, Bidi17, Djenah Khotifa et Hedba3, et la 3°™ classe rassemble
Gtadur comme génotype principal avec Massinissa, Oued Elbared, Simeto et Vitron. La classe
1 (Boutaleb) se distingue par des valeurs de TOL (3,51), SSI (2,12) et YSI (0,29) faibles
indiquant de faibles écarts entre YT et Ys. Ce qui signifie que les génotypes de cette classe ont
une tolérance importante au stress. Cependant, les valeurs moyennes de MP (3,13), STI (0,39),
GMP (3,34), HMP (2,14) indiquent une productivité intermediaire. Ces résultats suggerent que
les 07 génotypes de cette classe 1 peuvent étre caractérisés par une productivité moyenne et
une tolérance importante au stress (Productivité moyenne, large adaptation).

Les génotypes de la Classe 2 (Oued Zenati) se distinguent par des valeurs de TOL (4,13)
SSI (2,46) et YSI (0,28) élevés qui refletent des écarts importants entre YT et Y's, ceci signifie
aussi une faible tolérance au stress par rapport a 1’ensemble génotypes. Les indices STI (0,39),
MP (2,89), GMP (2), HMP (1,39) enregistrés par cette classe sont faibles indiquant une faible
productivité. Cette faible productivité ne peut pas étre liée aux performances en milieu
favorable (Yf) qui ont variées d’un génotype a I’autre alors qu’ils ont eu tous une faible
production en conditions défavorables (Ys). Ces résultats suggeérent que les 05 génotypes de
cette classe (2) ont une productivité relativement faible particuliérement en conditions de stress

(sensible au stress).

La Classe 3 (Gtadur) a un SSI (2,22) moyen, un YSI (0,25) relativement élevé et une valeur
TOL (4,8) élevée aussi. Ces résultats indiquent une tolérance moyenne au stress (proche de
celle de laclasse 1) et la valeur élevée de TOL est due principalement a une performance élevée
en conditions favorables (Yf) alors que la classe 1 a eu des performances faibles sous stress
(Ys), ce qu’a été confirmé par des valeurs élevées de STI (0,49), MP (3,93), GMP (4,80). Et
donc les 05 genotypes de cette classe (03) se caractérisent par une tolérance moyenne au stress
et une importante performance en conditions favorables.

On remarque que la répartition des génotypes selon la classification hiérarchique ascendante

(CHA) est la méme que celle donnée par 1’analyse des GMP’s. La classe 2 est la premiére avec
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les GMP les pus faibles (1,56-2,42) avec une valeur moyenne de 2. La classe 1 avec un GMP
moyen de 3,34 et les valeur ont varié entre 3,02 et 3,52, et enfin la Classe 3 en troisieme position
avec un GMP de 5,12 et des valeurs qui varient entre 4,08 et 5,56. Ces résultats suggerent que
le GMP est I’indice le plus approprié a classifier les génotypes étudiés a travers ces
environnements.

Tableau 09 : Classification Ascendante Hiérarchique (CHA) de 17 génotypes de blé dur selon les valeurs
des indices de tolérance au stress.

ClObj.SMVICDMnBDMBDMxB Génotypes de la classe

1 7 7038 021 049 0,97 Altar 84, Bousselam, Boutaleb, Guemgoum Rkham, Korifla, Megress, Waha
2 5 508 052 080 115 Bidi 17, Djenah Khotifa, Hedba3, Mohamed Ben Bachir, Oued Zenati
3 5 5207 043 1,14 217 Gtadur, Massinissa, Oued El Bared, Siméto, Vitron

Cl : classe, Obj : objets , SM: Somme des poids, VIC: Variance intra-classe, DMnB : Distance minimale au barycentre,
DMxB : Distance moyenne au barycentre, DMxB :Distance maximale au barycentre, génotype en gras : objet central.

Tableau 10 : Indice de tolérance de stress moyen des 3 classes issues de CHA et des objets centraux.

SSI TOL YSI MP STI GMP HMP

Barycentres 1 212 351 028 313 039 3,34 2,14
desyc|asses 2 2146 4113 0,17 2,89 0,36 2,00 1,39
3 2,22 4,80 025 393 0,49 4,80 2,45
Obiets 1 (Boutaleb) 2,11 3,54 029 319 0,40 3,52 2,21
Centjraux 2 (Oued Zenati) 2,51 4,57 015 3,09 0,39 2,18 1,41
3 (Gtadur) 2,17 4,56 027 393 0,49 5,12 2,61
en zone semi-aride
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Dendogramme des dissimilarités Profil des Classes

SSI: indice de susceptibilité au stress, MP: productivité moyenne, TOL: tolerance au stress, YSI: indice de stabilité au rendement,
STI : indice de tolérance au stress, GMP: moyen géométrique de la productivité, HMP: moyen de productivité harmonique, Alt :
Altar 84, BD : Bidil7, Bous: Bousselem, Bout :Boutaleb, DK : Djnah Khoteifa, GR: Guemgoum Rkham, Gtd : Gtadur,
Hd :Hedba3, Ko :Korifla, Mas : Massinissa, MBB : Mohamed Ben Bachir, Meg :Megress, OB : Oued Elbared, OZ :Oued Zenati,
Sim : Simeto, Vit : Vitron, W :Waha

Fig. 03 : Présentations graphiques des classes issues de la classification ascendante hiérarchique selon des
indices de tolérance a la sécheresse de 17 genotypes de ble dur cultivés en zone semi-aride
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11.2.4. Analyse en composantes principales (ACP) des indices de tolérances, Yfet Ys

Les deux premiers axes de I’ACP ont cumulé presque toutes les variations (99.61%) (Fig.
04). Le premier axe horizontal (F1) a cumulé (54,72%) des variations, il est formé
principalement des valeurs de STI, MP, GMP, HMP, YT, et Ys avec les contributions 16,43,
16,43, 20,02, 15,41, 10,17 et 12,83% successivement. Ces derniers fournissent une information
sur la performance des génotypes dans les deux environnements favorable et défavorable et
peut étre utilisé comme indicateur de de la produtivité. Par conséquence, on peut déduire que
les génotypes placés du cote droit sont les plus performants que ceux du c6té gauche. A partir
du biplot de ’ACP (Fig. 04), on peut retenir que Simeto, Gtadur, Oued Elbared, Vitron et
Massinissa sont des génotypes avec une performance élevée a I’opposé de Djenah Khotifa,
Bidil7, Mohamed Ben Bachir, Oued Zenati et Hedba3 qui sont les moins performants
particulierement sous stress (faible Ys). Alors que les génotype placés entre les deux groupes
ont une performance intermédiaire entre les 2 premiers groupes. Le deuxieme axe F2 qui a
cumulé 44,89% des variations, a été forme des valeurs de SS1 et TOL dans un sens dans le sens
positif et YSI dans le sens négatif avec les contributions 21,35, 20,52 et 21,35 %
successivement. Ces indices sont des indicateurs de sensibilité au stress et des pertes du
rendement causées par ce stress. Donc, les génotypes placés en haut et qui possedent des
valeurs élevées de TOL et SSI et des valeurs basses de YSI, sont des génotypes sensibles au
stress et qui ont un écart important entre Yf et Ys. C’est le cas par exemple, de Simeto,
Mohamed Ben Bachir, Vitron, Oued Zenati et Djenah Khotifa dont la performance a été
séverement affectée par le stress. De I’autre cOté, les génotypes placés en bas, ont été moins
affectés par les stress ou plus tolérants au stress vu qu’ils ont eu un écart relativement faible
entre Yf et Ys, comme le cas de Waha, Korifla et Masinissa. Les génotypes proches du centre
de biplot, tels que Boutaleb, Altar84, Bousselem, Guemgoum R’kham, Megress, et Hedba3,
ont des valeurs intermédiaires pour les différentes variables de I’ACP (indices, Yf, Ys) en
matiere de productivité moyenne et de tolérance au stress (écart entre Yfet le YS).

Tableau 11 : Cosinus carrés des observations et des variables dans I’ ACP biplot

Alt BD Bous BoutDK GR Gtd Hd Ko MasMBB Meg OB OZ Sim Vit W Yf Ys SSI TOLYSI MP STI GMP HMP

PC10,04 0,95 0,44 0,02 0,82 0,43 0,99 0,98 0,00 0,58 0,29 0,03 0,93 0,51 0,58 0,45 0,00 0,50 0,63 0,13 0,17 0,13 0,81 0,81 0,99 0,76

PC20,95 0,04 0,54 0,98 0,18 0,56 0,00 0,02 0,99 0,42 0,71 0,97 0,06 0,49 0,42 0,55 0,98 0,50 0,37 0,86 0,83 0,86 0,19 0,19 0,01 0,23

Les valeurs en gras correspondent pour chaque observation au facteur pour lequel le cosinus carré est le plus grand, Alt : Altar 84, BD : Bidil7,
Bous : Bousselem, Bout :Boutaleb, DK : Djenah Khotifa, GR: Guemgoum R ’kham, Gtd : Gtadur, Hd :Hedb3a, Ko :Korifla, Mas : Massinissa,
MBB : Mohamed Ben Bachir, Meg :Megress, OB : Oued El Bared, OZ :Oued Zenati, Sim : Simeto, Vit : Vitron, W :Waha.
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Fig. 04 : Biplot de I’ACP des indices de tolérances au stress et des rendements en

conditions favorables et défavorables de 17 génotypes de blé dur

11.3. Conclusion

Les résultats obtenus montrent une variabilité pour la tolérance au stress hydrique entre les
génotypes étudiés. Le classement des génotypes pour la tolérance au stress a aussi varié en
fonction des indices utilisés. La classification ascendante hiérarchique pour la tolérance au
stress selon I’ensemble des indices a groupé les génotypes dans 3 classes :

La 1°¢ classe comporte 7 génotypes, Boutaleb au centre du groupe associé a Bousselem,
Altar 84, Megress, Guemgoum R’kham, Waha, et Korifla qui se caractérisent par une
productivité moyenne et une tolérance au stress importante,

la 2°™ classe groupe Oued Zenati comme génotype principal, & c6té de Mohamed Ben
Bachir, Bidil7, Djenah Khotifa et Hedba3. Ces génotypes ont une productivité relativement
faible particulierement sous stress (sensible au stress),

et la 3°™ classe comprend Gtadur comme génotype principal en association avec,
Massinissa, Oued Elbared, Simeto et Vitron. Les génotypes de cette classe se caractérisent par
une tolérance moyenne au stress et une performance élevée en conditions favorables.

Les résultats de I’ACP des indices de tolérance et les rendements en conditions favorables
et defavorables ont éte en accord avec cette classification aussi.

Ce classement a éteé aussi le méme que celui de I’indice GMP, ce qui suggére que ce
dernier est le mieux approprié pour I’évaluation de la tolérance au stress dans ces conditions

d’expérimentations.
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I11. Evaluation de la stabilité et I’adaptabilité de 17 génotypes de blé dur

cultivés dans 5 environnements en zone semi-aride

En Algérie, la culture de blé dur est souvent conduite en régime pluvial. Les productions

sont instables, constamment influencées par la fluctuation des précipitations d’une année a
une autre. Dans des conditions pareilles, la sélection des génotypes ne doit pas se focaliser
seulement sur la performance et ignorer la stabilité qui est un critére important pour assurer
une régularité des productions dans le temps et dans I’espace. Des génotypes stables
rassurent les agriculteurs et permet aux multiplicateurs de produire des semences adaptées
aux environnements variés.

Le rendement est le résultat des effets principaux du génotype et de I’environnement ainsi
que I’interaction entre eux. La productivité d’un génotype stable est peu influencé par les
variations de I’environnement, ce qui signifie que I’effet de I’interaction est minimal. Afin de
bien comprendre la  stabilitt et avoir une estimation de [I’interaction
(Génotypes*environnement), plusieurs mesures de la stabilité ont été développées, certaines
sont basées sur I’analyse de la variance, d’autres établis a partir de I’analyse de la régression
ou a partir d’indices non paramétriques et enfin différentes méthodes peuvent étre associées en
méme temps (Olivoto et Lucio, 2020).

Dans ce travail, I’objectif est d’évaluer la stabilité et I’adaptabilité de 17 génotypes de blé
dur cultives dans 5 environnements en zone semi-aride. L’évaluation a été faite a I’aide
d’indices non paramétriques, indices basés sur la variance, une analyse conjointe de la

régression et des analyses multivariées s’ensuit.

111.1. Méthodes

I11.1.1. Indices non paramétriques

111.1.1.1. Indice (TOP Third) ou le premier tiers

Aprés le classement des génotypes par leur rendement moyen dans chacun des
environnements, la valeur de I’indice de TOP de fox et al. (1990) de chaque génotype a été
calculée. Le TOP d’un genotype est le nombre de fois ou ce génotype a éte classe parmi les 5
premiers ((1/3) x 17) de I’ensemble des génotypes. Un génotype avec un TOP élevé est un
génotype de large adaptation (Fox et al., 1990).

111.1.1.2. Indices S1, S2, S3 et S6 de Huhn (1990) et Nassar and Huhn (1987)

Huhn (1990) et Nassar et Huhn (1987) ont proposé 4 indices non paramétriques S ), S @),
S @ et S ®. Ces indices sont calculés aprés le classement des génotypes par leur rendement
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moyen dans chacun des environnements, ol S @ est la moyenne des classements, S @ est la
variance des classements, S © est la somme des déviations du classement moyen, et S ® est la
somme des carrés des classements par rapport classement moyen. Le génotype est considéré
stable si son classement est le méme dans tous les environnements et les valeurs les plus faibles
de ces critéres signifient une haute stabilité.

111.1.1.3. Indices de stabilité de Thennarasu (1995)

Ces 4 indices non paramétriques N, N @ N ® et N ® ont été décrits par Thennarasu (1995)
pour mesurer la stabilité. Ils sont basés sur le classement des moyens ajustés de chaque
génotype dans chaque environnement.

I11.1.2. Indices basés sur la variance

111.1.2.1. Variances (Var) et coefficient de variation (CV) des rendements

La variance (Var) et le coefficient de variation (CV) des rendements d’un génotype dans les
différents environnements ont été proposés par Francis et Kannenberg (1978) comme indices
de stabilité de la performance. Les valeurs de ces indices sont inversement proportionnelles

avec la stabilité.

111.1.2.2. Ecovalence de Wricke (Ecoval)
Wricke (1962) a défini le concept d’équivalence comme la contribution de chaque génotype
dans SCE de I’interaction IGE. L’équivalence d’un génotype est son interaction avec

I’environnement. Les génotypes qui ont une faible Ecovalence sont considérés les plus stables.

111.1.2.3. Variance de Shulka

Shulka (1972) a suggéré que la stabilité d’un génotype est sa variance a travers les
environnements apres I’élimination (la soustraction) de I’effet principal du génotype et de
I’environnement. Selon ce paramétre, les génotypes a faible valeurs tendent a étre plus stables.

111.1.2.4. Indice de confiance génotypique (Wi)

Annicchiarico (1992) a proposé une méthode d’estimation de la stabilité d’un génotype par
la supériorité de sa performance a la moyenne des autres geénotypes dans chaque
environnement. Cette méthode est basée sur I’estimation de I’un indice de confiance (Wi), qui
mesure la probabilité que la performance d’un génotype soit supérieure aux autres
(Vasconcelos et al., 2010).

111.1.2.5. Indice de supériorité (Pi)

Cet indice proposé par Lin et Binns (1988), considére la supériorité d’un génotype dans un
environnement par le carré moyen des différences entre son rendement et le rendement du

meilleur génotype dans cet environnement. Les indices Pif dans les environnements favorables
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et Piu dans les environnements défavorables ont été aussi calculés.

111.1.3. Analyse de la régression conjointe

L’analyse de la stabilité par la régression a été promue par Eberhart et Russell (1966).
L’adaptation et la stabilité sont déduite a partir du model qui prédit la production en fonction
de I’indice environnemental. Le rendement (Yij) d’un génotype i dans un environnement j est
prédit par la fonction : Yij=boi+b1ilj+Sjj+&ij ou Bi : rendement moyen du génotype i, bi: pente
de la régression, lj: indice de 1’environnement j, Sjj: déviation de la regression, &jj : erreur
expérimentale. La stabilité des genotypes est évaluée selon le coefficient de la régression (bi)
(Finlay et Wilkinson, 1963) et/ou le carré de déviation de la régression (Sdi?) Eberhart et
Russell (1966).

I11.1.4. Analyse multivariee

111.1.4.1. Analyse AMMI

L’analyse AMMI (Additive Main Effect and Multiplicative Interaction) proposée par
(Gauch et Zobel, 1996), utilise I’analyse de la variance classique pour estimer les effets moyens
du génotype et de I’environnement, suivie d’une analyse en composantes principales de I’effet
de P’interaction génotype-environnement. La valeur prise par la variable mesurée qui le
rendement dans notre étude, chez un génotype i dans un environnement donné j est modélisée
comme suit:

Yij = g+ ai+ Bj +Xij An yin nnj + pij + €ij, ou p: rendement moyen général, ai: effet principal
du génotype i, Bj: effet principal de I’environnement j, An: valeur singuliére de la valeur n, yin:
vecteur du génotype, nnj: vecteur de I’environnement, pij: effet résiduel, and &ij: erreur.

111.1.4.2. Indices basés sur PAMMI

111.1.4.2.1. L’ASV

L’indicateur de stabilité ASV proposé par Purchase et al. (2000) est basé sur les scores du
génotype sur PC1 et PC2 du model AMMIL. Il est calculé comme suit :

ASV = 5‘."[{55?’3 1/55 PC2)(PC1s))” + (PC2s) , of) : SSPC1/SSPC2 : le ratio entre les sommes

des carrés des écarts des PC1 et PC2, SPC1set PC2s: les scores du génotype considéré le long
des axes PC1 et PC2 de I’ACP de I’analyse I’AMMI.

111.1.4.2.2. L’indice SIPC

Cet indice SIPC décrit par Olivoto et Lucio (2020), est la somme des valeurs absolues des
scores dans les axes d’ACP retenu dans I’analyse AMMI par le test de F de Gauch et Zobel
(1996).
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111.1.4.2.3. L’indice EV

Cet indice décrit par Sneller et al., (1997), est la moyenne des carrés de valeurs des vecteurs.

111.1.4.2.4. L’indice ZAi

L’indice Zai est la valeur absolue de la contribution de scores IPCAs dans I’interaction (Zali
etal., 2012).

111.1.4.2.5. L’indice WAAS

Cet indice est calculé suivant laformule: Si=Y" ,_, |PCIkxEPk|/X}_, EPK,

ou WAASBI : la moyenne pondérée des scores absolues du génotype i, PC1: le score du
génotype i dans k axe de I’ACP, EPk : la somme de variance expliquée par k™ axe de I’ACP.
Le génotype avec le moindre WASSB est considéré le plus stable (Olivoto et al., 2019).

Farshadfar (2008) a suggéré une sélection simultanée des génotypes en tenant compte de la
performance et de la stabilité pour classer les génotypes. Cette sélection se fait par un
classement basé sur la sommation du classement par le rendement moyen et le classement par
I’indice de stabilité. Donc, pour chacun des classements des indices ASV, SIPC, EV, SSI, ZA
et WAAS, nouveau classement SASV, SSIPC, SEV, SSSI, SZA et SWAAS est calculé pour

arranger les génotypes pour leur stabilité et leur productivité simultanément.

111.1.4.3. Analyse GGE

Selon Yan et al. (2000), I’analyse GGE modélise I’effet génotype associé a I’interaction
génotype-environnement.

Le modéle GGE est le suivant: Yij=Y.j+A1Eimji+A2Eim joteij,

Ou : Yij : valeur prise par la variable mesurée du génotype i dans I’environnement j, Y j:
moyenne des valeurs prises par la variable mesurée de 1I’ensemble des génotypes testés dans
I’environnement j, A1Eimja: premiére composante principale (PCAL); Ax&ion]j2: deuxiéme
composante principale (PCA2); A1 et Ao: valeurs propres associées a la premiére et a la
deuxieme composantes principales, respectivement; iy et &ix: scores sur la premiere et la
seconde composantes principales, du génotype i, nj:et nj2: scores sur la premiere et la seconde

composante principale de I’environnement j; €ij: résiduelle du modele.

Les différentes analyses statistiques et les graphes ont été réalisées par le logiciel R avec le

package « metan » développé par Olivoto et Lacio (2020).
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I11.2. Résultats et discussion

L évaluation de la stabilité est importante dans la sélection des génotypes ainsi que dans les
programmes d’amélioration variétale (Sharma et al., 2019). Pour cette raison, plusieurs
méthodes ont été développees afin de cerner la stabilité et assister dans la prospection pour la
stabilité.

1. Evaluation de la stabilité par des indices non paramétriques

1.1. Pindice TOP

Selon cet indice, le génotype Hedba3 n’a jamais été classe parmi les 5 premiers, les
génotypes Altar, Bidil7, Bousselem, Boutaleb, Djenah Khotifa, Guemgoum R’kham, Oued
Zenati et Waha ont été classés une seule fois parmi les 5 premiers. Gtadur, Korifla, Mohamed
Ben Bachir, Simeto et Vitron ont été classés 2 fois. Tandis que Massinissa a été le meilleur
selon I’indice TOP, en étant classé 4 fois parmi le 1 tiers (Tableau 12). Cet indice est basé sur
le classement de performance et donc il sélectionne les génotypes pour la stabilité ainsi que la
productivité.

1.2. Indices S1, S2, S3 et S6 de Huhn (1990) et Nassar and Huhn (1987)

Le génotype est considéré stable si son classement est le méme dans tous les
environnements. Les valeurs faibles de ces indices signifient une haute stabilité. Les génotypes
les plus stables ont été Guemgoum R’kham et Korifla selon S(1), Hedba3, Korifla et Alar selon
S(2), Korifla, Massinissa et Altar selon S(3) et Massinissa, Korifla et Altar selon S(6) (Tableau
12). Selon la somme des calssements par S 1, S 2, S 3 et S 6, les génotypes Korifla, Hdedba3,
Guemgoum R’kham, Altar et Massinissa ont été les plus stables, alors que Boutaleb, Simeto,
Bidil7, Gtadur et Waha ont été les moins stables.

1.3. Indices de stabilité de Thennarasu

Ces indices sont basés sur le classement des rendements ajustés de chaque génotype dans
chacun des environnements. Les faibles valeurs de ces indices refletent une haute stabilité du
génotype. Les génotypes les plus stables ont été Hedba3, Korifla et Altar selon N®, Hedba3,
Djenah Khotifa et Bidi17 selon N®, Hedba3, Djenah Khotifa et Guemgoum R’kham selon N®
et Korifla, Guemgoum R’kham et Boutaleb selon N ®). Suivant la somme des classements par
N(1), N® N® et N®, les premiers génotypes sélectionnés par ces indices sont Hedba3, Djenah
Khotifa et Guemgoum R’kham.
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Tableau 12 : Indices de stabilité non paramétriques des productions de 17 génotypes de blé dur.

Génotypes Y S1 S2 S3 S6 N1 N2 N3 N4 TOP
Altar 365 09 185 39 1,32 3,20 0,356 0,447 0,105 1
Bidil7 342 1,30 29,3 16,6 2,86 3,80 0,271 0,44 0,118 1
Bousselem 320 04 338 131 205 3,80 0,345 05 0,0385 1
Boutaleb 3,13 0,3 345 181 358 4,60 0329 0,461 0,0263 1
Djenah Khotifa 3,04 03 257 325 482 340 0,212 0,333 0,0221 1
Guemgoum R’kham 3,59 0,00 20,8 8,00 200 3,60 0,327 0,408 0,00 1
Gtadur 3,72 1,40 352 125 2,33 4,40 0,489 0,647 0,171 2
Hedba3 3,38 04 330 457 1,71 1,40 0,108 0,148 0,0364 O
Korifla 3,67 0,00 152 294 109 280 035 0,471 0,00 2
Massinissa 424 130 32,3 307 08 440 220 169 0433 14
Mohamed ben Bachir 381 05 24,7 9,00 1,60 3,40 0,486 0,556 0,0625 2
Megress 335 04 30,7 142 2,76 420 035 0,468 0,0377 1
Oued Elbared 393 03 375 6,31 141 440 0,733 0,856 0,0469 2
Oued Zenati 365 08 333 113 2,04 440 0,733 0662 0,103 1
Simeto 420 1,20 38,8 12,2 1,82 3,80 05543 0,796 0,171 2
Vitron 3,69 04 3477 877 1,77 4,20 0,525 0,693 0,0526 2
Waha 3,10 1,10 36,3 18 3,14 4,80 04 049 01 1

Y: rendement (t/ha), S1, S2, S3, S6 : indices de Huehn (1979), N1, N2, N3, N4 : indices de
Thennarasu (1995)

2. Indices de stabilité basés sur la variance
1. Coefficient de variation (CV) et Variance environnementale (Var)

Le CV et la Var ont été proposes par Francis et Kannenberg (1978) comme indices de
stabilité de la performance. Les valeurs de ces indices sont inversement proportionnelles avec
la stabilité, un génotype qui réalise moins d’écart de production entre les environnements aura
le CV et/ou la Var le plus faible et donc il est considéré le plus stable. Nos résultats indiquent
que les génotypes Massinissa (33.7%), Waha (34.2%) et Korifla (35.9%) ont été les plus stables
selon le les valeurs de CV, a I’opposé de Simeto (57,3%), Vitron (53,8%) et Mohamed Ben
Bachir (51,7%) qui ont enregistrés les valeurs CV les plus élevés et sont considérés les plus
sensibles aux variations de I’environnement. Selon les valeurs de la Var, les génotypes Waha
(4,48), Korifla (6.93) et Megress (7.64) ont été les plus stables tandis que les génotypes Simeto
(23,2), Vitron (15,8) et Mohamed Ben Bachir (15,6) ont été les plus sensibles aux variations de
I’environnement.

Le classement de la stabilité des génotypes par le CV a été diffirent de celui par la Var a
cause de la difference des rendements moyens entre les génotypes. Le CV étant le résultat du
rapport de la Var sur le rendement moyen, fait que les génotypes avec des rendements moyens

élevés soient favorisés par I’indice CV que ceux avec des rendements faibles. La considération
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positive du rendement par le CV, suggere que la sélection par le CV est meilleure que par la
Var.
2. Ecovalence de Wricke (Ecoval)

L’équivalence d’un génotype est son interaction avec I’environnement (Wricke, 1962).
Ainsi, les génotypes qui ont une faible Ecoval sont ceux qui ont moins dévié de la moyenne
générale et sont les plus stables. Dans notre étude, les valeurs d’Ecoval ont variées entre 0,63
et 25,9. Selon ce paramétre, Hedba3 (0,63), Altar (1,34), Guemgoum R’kham (1,5) et Korifla
(1,71) ont été les plus stables alors que Simeto (25,9), Vitron (12,7), Bousselem (8,5) et Djenah
Khotifa (8,24) ont été les génotypes les moins stables.

3. Variance de Shulka

Shulka (1972) a suggéré que la stabilité d’un génotype est sa variance a travers les
environnements apres la soustraction des effets principaux (Génotype et Environnement).
Selon ce paramétre, les génotypes a faible valeurs sont les plus stables. Similairemnt a
I’équivalence, Hedba3 (0,02), Altar (0,08) et Guemgoum R’kham (1,49) ont été les génotypes
les plus stables alors que Simeto (2,41), Vitron (1,16) et Oued Elbared (0,86) ont été les moins

stables.

4. Indice de confiance génotypique (Wi)

Cette méthode est basée sur I’estimation d’un indice de confiance (Wi) (Tableau 13) qui
mesure la probabilité que la performance d’un génotype soit supérieure a celle des autres
(Vasconcelos et al.,, 2010). Les indices environnementaux ont montré que parmi les
environnements d’étude, E1 (-2,32) et E5 (-0,33) ont eté défavorables alors que E3 (0,36), E2
(0,95) et E4 (1,33) dans un ordre croissant ont été les milieux favorables a la production. Les
Wi enregistrés ont varié entre 39,5 (Djenah Khotifa) et 90 (Massinissa). Selon cet indice,
Massinissa, Altar et Korifla ont été classé les premiers pour leur stabilité, alors Waha et Djenah
Khotifa ont été classe les derniers. Pour les milieux favorables (Wif), Mohamed Ben Bachir a
été classe le premier suivi par Altar, Hedba3 et Korifla, tandis que dans les milieux
défavorables (Wiu), c’est Massinissa qui a été classe le premier suivi par Simeto, Vitron, et
Korifla.

5. Indice de supériorité (Pi)

Les génotypes avec une performance proche de celle du meilleur génotype dans les
environnements, enregistrent les plus faibles Pi et sont considérés les plus stables ou plut6t les
plus performants. Dans notre étude, Pi a varié entre 0,541 et 3,01 (Tableau 13). Selon cet indice,
Simeto, Mohamed Ben Bachir, Gtadur, Massinissa et Altar ont été les meilleurs. En plus de Pi
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géneral, le Pif qui représente la supériorité dans les milieux favorables et Piu qui représente la
supériorité dans les milieux défavorables ont eté aussi calculés (Tableau 13). Dans les milieux
favorables la supériorité est presque pareille a celle de Pi avec I’avancement de Guemgoum
R’kham a la place de Massinissa, alors que dans les milieux défavorables, la supériorité a été
de la part de Massinissa, Simeto, Waha, Bidil7 et Vitron dans un ordre décroissant. Les
génotypes Massinissa et Simeto étant sélectionnés par Pi et Piu, peuvent étre considérés a la
fois productifs et tolérants aux stress.

Tableau 13: Rendement et indices de stabilité basés sur la variance de 17 génotypes de blé dur
cultivésdans5environnementsenzonesemi-aride.

Génotypes Y CV Var Shukla Wi Wi f Wi u Ecoval Pi Pi f Pi_u
Altar 84 3,65 41,3 9,11 0,0881 87,8 88,8 845 1,34 1,32 1,88 0,482
Bidi 17 3,42 40,9 7,84 0,327 64,4 748 42,7 3,87 2,07 3,29 0,247
Bousselam 3,20 48,7 9,73 0,764 56,3 40 90,7 8,50 2,69 4,17 0,459
Boutaleb 3,13 44,8 7,86 0,603 56,4 47,8 61,3 6,79 2,84 426 0,711
Djnah Khoteifa 3,04 50,8 9,53 0,74 395 458 31,6 8,24 2,68 381 0,984
Guemgoum Rkham 3,59 43,3 9,68 0,102 84 836 796 1,49 1,28 1,92 0,326
Gtadur 3,72 46,4 119 0,565 71,3 72,6 559 6,40 1,12 1,48 0,577
Hedba 3,38 43 8,45 0,0209 79,6 857 784 0,63 1,78 2,56 0,625
Korifla 3,67 359 6,93 0,124 854 81,7 87,7 1,72 152 2,34 0,279
Massinissa 4,24 33,6 8,14 0,475 90 786 124 5,44 1,24 2,07 0,00
Mohamed Ben Bachir 3,81 51,7 15,6 0,303 55,6 100 17,2 3,61 0,924 120 0,514
Megress 3,35 41,3 7,64 0,268 71,7 73 60,3 3,24 2,26 3,28 0,734
Oued Elbared 3,93 40,7 10,2 0,861 76,1 64,1 88,3 9,53 161 2,50 0,264
Oued Zenati 3,65 475 12 0427 609 77,1 37,6 4,93 1,79 2,67 0,452
Siméto 420 57,3 232 241 66,4 49,9 110 25,9 0,541 0,79 0,169
Vitron 3,69 53,8 158 1,16 62,6 453 98,1 12,7 1,39 2,15 0,251
Waha 3,10 34,2 4,48 0,615 53,9 54,3 90,5 6,92 3,01 486 0,224

Y: Rendement, CV: coefficient de variation, Var: variance, Shukla: variance, Wi: indice de confiance génotypique, Wi_f: Wi
en milieu favorables, Wi_u: Wi en milieux défavorables, Ecoval : Ecovalence, Pi: indice de supériorité dans I’ensemble des
environnements, Pif: Pi dans les environnements favorables, Piu: Pi dans les environnement défavorables.

Les indices de stabilisé y compris ceux calculés dans notre étude, généralement expriment
deux concepts divergents de la stabilité: statique et dynamique (Becker et Léon, 1988; Lin et
al., 1986). Pour des traits quantitatifs comme le rendement, la stabilité dynamique est plus
convenable pour la sélection (Flores et al., 1988). Donc, il est recommandé d’utiliser les

indices TOP, Pi, et Wi pour sélectionner des génotypes stables et surtout productifs.

Néanmoins, dans un environnement avec une haute variabilité, la stabilité statique peut
étre appréciée particulierement si elle est associée a une performance considérable. Ce qui
octroie aussi au reste des indices ; N1, N2, N3, CV, Var, Shulka , Ecoval, S1, S2, S3, S6, une

utilité pour la sélection.

51



3. Analyse de la régression

L’analyse de la régression (Tableau 14) montre que la régression linéaire représente 12,88%
des SCE de de I’IGE ainsi la présence d’une hétérogénéité des coefficients de regression. Ces
résultats indiquent que la regression peut expliquer partiellement I’IGE. L’utilité de I’analyse
de la régression peut étre limitée par un faible nombre d’environnements et de génotypes, la
présence d’environnements extrémes (Flores, 1998) comme le cas de I’environnement E1 dans
notre étude, ainsi que la présence des interactions non linéaires (Kumar et al., 2020).

Tableau 14 : Analyse de la régression conjointe des rendements de 17 génotypes de blé dur

SV Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Total 84 565 6,73

GEN 16 30,6 191 1,01 0,467
ENV + (GEN x ENV) 68 534 7,86

ENV (linear) 1,00 423 423

GEN x ENV (linear) 16 14,3 0,896 0,471 0,950
Pooled deviation 51 96,9 1,90

Altar 3,00 1,33 0,443 1,57 0,198
Bidil7 3,00 3,59 1,20 4,25 0,006
Bousselem 3,00 8,32 2,77 9,84 0,000
Boutaleb 3,00 6,13 2,04 7,25 0,000
Djenah Khotifa 3,00 8,03 2,68 9,50 0,000
Guemgoum R’kham 3,00 1,41 0,471 1,67 0,175
Gtadur 3,00 6,20 2,07 7,33 0,000
Hedba3 3,00 0,63 0,21 0,745 0,527
Korifla 3,00 1,38 0,46 1,63 0,184
Massinissa 3,00 5,09 1,70 6,02 0,001
Mohamed ben Bachir 3,00 0,291 0,097 0,344 0,793
Megress 3,00 2,97 0,99 3,51 0,017
Oued Elbared 3,00 9,39 3,13 11,1 0,000
Oued Zenati 3,00 4,53 1,51 5,36 0,002
Simeto 3,00 22,4 7,45 26,4 0,000
Vitron 3,00 11,7 3,92 13,9 0,000
Waha 3,00 3,53 1,18 4,17 0,007
Pooled error 170 47,9 0,282

3.1 Coefficient de la régression (bi)

La pente ou le coefficient de la régression (bi) représente la réponse du génotype aux
variations de I’environnement exprimées par I’indice environnemental. Cet indice arrange les
environnements du moins favorable au mieux favorable & la production de I’ensemble des
génotypes, il est calculé a partir de la performance moyenne de I’ensemble des génotypes dans
chacun des environnements (Finaly et Wilkinson, 1963). Dans notre étude, le coefficient de
régression (bi) a varié entre 0,631 et 1,38 (Tableau 14). L’analyse de la régression (Tableau 13,
Fig. 05) a montré que la pente la régression des génotypes Altar, Guemgoum R’kham, Korifla,

Hadba 3 et Mohamed Ben Bachir n’est pas significativement différente de I’unité (bi=1)
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indiquant une stabilité moyenne de ces génotypes. Hadba3 a eu une performance inférieure a
la moyenne alors que le reste des génotypes en plus de leur stabilité, ils ont eu une performance
supérieure a la moyenne. La pente des génotypes Massinissa, Oued Elbared, Bidi17, Boutaleb,
Megress, Bousselem, Djenah Khotifa, et Waha a été significativement inférieure a la moyenne
(bi<1) révélant une stabilité supérieure a la stabilité moyenne (Kang, 1993) et une résilience de
ces génotypes aux variations de I’environnement (Wachira et al., 2002; Semcheddine et al.,
2017). Le rendement moyen de Massinissa et Oued Elbared a été supérieur a la moyenne. Ces
résultats peuvent étre expliqués par la performance élevée en conditions défavorables et
intermédiaires par rapport a I’ensemble des génotypes, mais en conditions favorables, ils n’ont
pas été assez productifs que les génotypes avec une adaptation spécifique aux conditions
favorables. Les génotypes Bidil7, Boutaleb, Bousselem, Djenah Khotifa, et Waha ont montré
une spécificité d’adaptation aux conditions défavorables. La pente de Gtadur, Oued Zenati,
Simeto et Vitron a été significativement supérieure a I’unité (bi>1), ce qui signifie qu’ils ont

une stabilité inférieure a la moyenne ainsi qu’une adaptation spécifique aux conditions

favorables.
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Alt: Altar 84, BD: Bidil7, Bous: Bousselem, Bout: Boutaleb, DK: Djenah Khotifa, GR: Guemgoum R’kham, Gtd:
Gtadur, Hd: Hedb3, Ko: Korifla, Mas : Massinissa, MBB: Mohamed Ben Bachir, Meg:Megress, OB: Oued
Elbared, OZ: Oued Zenati, Sim: Simeto, Vit: Vitron, W: Waha, Y: régression moyenne, IE: indice environnemental.

Fig. 05: Droites de régression des rendements de 17 génotypes de blé dur dans 5
environnements en zone semi-aride.
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3.2 Variance des déviations de la régression (S?ij)

En plus du coefficient de régression (bi), le carré des déviations de la régression ( S2di ) est
aussi utilisé pour la sélection des génotypes stables (Eberhart et Russell, 1966). Les génotypes
avec un S2di=0 sont considéres les plus tables, alors ceux avec S2di>0 ont une faible stabilité a
travers les environnements. Les résultats enregistrés montrent que les génotypes Hedba3, Altar,
Korifla, Guemgoum R’kham et Mohamed Ben Bachir ont été les génotypes les plus stables
selon les valeurs S2di enregistrées ( Tableau 15).

Tableau 15 : Rendement (t/ha), pente (bi), déviation (Si), carre de déviation (Sij?), coefficient
de détermination (R?) et signification de la différence de la régression moyenne (P) de 17
génotypes de blé dur cultivés dans 5 environnements en zone semi-aride.

Génotypes Rendement bi Sij (Sipp2 R2 P

Altar 84 3,650 1,020 0,048 0,002 0,951 0,198
Bidi 17 3,420 0,894 0,299 0,089 0,847 0,006
Bousselam 3,200 0,916 0,825 0,681 0,715 0,000
Boutaleb 3,130 0,838 0,582 0,339 0,74 0,000
Djnah Khoteifa 3,040 0,908 0,793 0,629 0,719 0,000
Guemgoum Rkham 3,590 1,050 0,057 0,003 0,951 0,175
Gtadur 3,720 1,090 0,589 0,347 0,826 0,000
Hedba 3,380 0,997 -0,030 0,001 0,975 0,527
Korifla 3,670 0,883 0,053 0,003 0,934 0,184
Massinissa 4,240 0,881 0,466 0,217 0,792 0,001
Mohamed Ben Bachir 3,810 1,370 -0,068 0,005 0,994 0,793
Megress 3,350 0,896 0,230 0,053 0,87 0,017
Oued Elbared 3,930 0,925 0,944 0,891 0,694 0,000
Oued Zenati 3,650 1,130 0,403 0,162 0,875 0,002
Simeto 4,200 1,380 2,380 5,664 0,679 0,000
Vitron 3,690 1,200 1,210 1,464 0,752 0,000
Waha 3,100 0,631 0,292 0,085 0,737 0,007

3. Analyse multivariée

3.1.  Analyse des effets moyens additifs et de I’interaction multiplicative (AMMI)

L analyse AMMI combine I’analyse ANOVA et I’analyse ACP. L’analyse ANOVA fournit
des informations sur les effets principaux additifs (G, E) et non additifs (IGE) et I’analyse ACP
de I’IGE permet la visualisation des interactions multiples entre les génotypes et les
environnements. Son atout principal est la présentation simultanée de la performance moyenne
des génotypes et leurs interactions avec les environnements sur le méme graphique (Yan et
Kang, 2003).

L’analyse de la variance combinée de nos résultats montre des effets trés hautement
significatifs de I’environnement, du génotype ainsi que leurs interactions sur le rendement
(Tableau 16). La variation due a I’environnement représente 56,7% des sommes des carrés des
écarts totales (SCE), alors que celle du G et de I'IGE représentent 4,10 % et 14,88 %
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successivement. Pour des études sur le blé dur dans la méme région, Haddad (2017) a trouvé
des contributions de 86,3, 2,4 et 11,6% par E, G et IGE dans la SCE alors que Hannachi et al.,
(2019) a trouvé des valeurs 70,97, 10,49 et 3,38 % dans le méme ordre.

Ces résultats refletent la divergence des environnements d’étude et montrent aussi la grande
influence des variations de I’environnement sur le rendement en grain. La signification de
I’effet génotypique suggere la présence d’une variabilité génétique utilisable dans la sélection
et la signification de I’IGE expose une variabilité dans la réponse des génotypes aux variations
de I’environnement.

Les effets des deux premiers axes de I’ACP, PC1 et PC2 ont été tres hautement significatifs.
PC1 a repréesenté seul 53,6% des interactions, le deuxiéme axe PC2 a représenté 34,3% des
interactions et les deux combinés cumulent 87,9% des variations de I’IGE ce qui est largement
suffisant vue que 70% de représentation est le minimum pour que le modéle soit considéeré

relativement crédible (Neisse et al., 2018).

Tableau 16: Analyse AMMI de 17 génotypes de blé dur cultivés dans 5 environnements en zone semi-
aride.

Source Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F) Proportion Accumulated Sum Sq %
ENV 4,00 423 106 49,4 <0,001 . : 56,70
REP(ENV) 10 214 2,14 7,16 <0,001 . : 02,87
GEN 16 30,6 1,91 6,38 <0,001 . . 04,10
GEN:ENV 64 111 1,74 5,81 <0,001 . . 14,88
PC1 19 59,6 3,14 10,5 <0,001 53,6 53,6 07,99
PC2 17 382 2,25 7,51 <0,001 34,3 87,9 05,12
PC3 15 7,36 0,491 1,64 0,069 6,6 94,5 00,99
PC4 13 6,08 0,468 1,56 0,102 55 100 00,82
Residuals 160 47,9 0,299 : . 06,42
Total 318 746 2,34 100

Dans le biplot AMMI1 (Fig. 06), les effets principaux du génotype et de I’environnement
sur le rendement sont représentés sur I’axe des abscisses (X), et les scores PC1 qui représente
53,6% des interactions (IGE) sur I’axe des ordonnées (Y) (Sesay et al., 2018). L’axe vertical
(x=0) présente le rendement moyen genéral (RMG = 3,57 t/ha) et sépare les génotypes qui ont
enregistré des rendements moyens supérieurs au RMG a droite de ceux qui ont des rendements
moyens inférieurs au RMG a gauche. Tandis que 1’axe horizontal (Y=0) présente le score 0 sur
PCL1. La stabilité d’un génotype est considérée inversement proportionnelle a sa distance de cet
axe (valeur absolue du score PC1) (Gauch et Zobel, 1996). Les génotypes qui ont la méme
distance de PC1 dans les deux sens (valeur absolue de Y) présentent le méme niveau

d’interaction. Les génotypes avec des scores proches de 0 sont plus stables que ceux qui ont
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des scores élevés (en valeur absolue) qui sont les plus sensibles aux variations de
I’environnement.

D’apreés le biplot AMMI1 (Fig. 06), les génotypes Massinissa (4,24 t/ha) et Simeto (4,2 t/ha)
positionnés a droite, ont été le plus performants sur I’ensemble des environnements, alors que
Djenah Khotifa (3,04 t/ha) positionné a gauche a été le moins performant. Quant a la stabilité,
Simeto qui a eu le score absolu le plus éleve sur PC1 (1,18) est considéré le plus instable, alors
que Boutaleb qui a eu un faible score absolu (0,046) sur PC1 est considéré le plus stable des
génotypes. De méme pour les environnements: E2, E3, et E4 positionnés a droite de I’axe
vertical sont considérés des environnements favorables a la production et E4 est le plus
favorable (4.91 t/ha) et de P’autre c6té, E1 et E5 positionnés a gauche ont été des
environnements défavorables a la production et E1 (1,26 t/ha) a été le moins favorable a la

production (présence de stress).
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Fig. 06 : AMMI1 biplot du rendement moyen en grain des génotypes et des environnements (main
effets) contre la stabilité (PC1) de 17 génotypes cultivés dans 5 environnements en zone semi-aride.
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Tableau 17 : Rendement de 17 génotypes de blé dur cultives dans 5 environnements en zone
semi-aride et scores PC1 et PC2 sur les 2 premiers axes de I’analyse AMMI des genotypes et
des environnements

Génotypes R1 R2 R3 R4 R5 Moyen PC1 PC2
Altar 84 1,31 4,35 4,56 5,04 3,00 3,65 0,084 0,297
Bidi 17 0,92 4,12 4,11 4,07 3,87 3,42 0,363 0,0614
Bousselam 1,26 5,06 2,21 4.43 3,06 3,20 -0,226 -0,852
Boutaleb 1,42 4,96 2,51 4.15 2,66 3,13 -0,046 0,772
Djnah Khoteifa 0,65 3,20 4,77 3,87 2,69 3,04 0,488 0,662
Guemgoum Rkham 1,13 4,03 4,18 5,36 3,39 3,59 -0,177 0,283
Gtadur 1,65 4,42 3,52 6,18 2,79 3,72 -0,629  0,0657
Hedba 1,04 4,16 4,14 4,64 2,92 3,38 0,115 0,192
Korifla 1,53 4,37 4,59 4,59 3,28 3,67 0,286 0,182
Massinissa 1,82 5,22 5,35 4,53 4,29 4,24 0,615 0,0754
Mohamed Ben Bachir 0,66 4,93 4,19 5,85 3,45 3,81 -0,271 0,204
Megress 1,41 4,99 3,57 4,15 2,63 3,35 0,214 -0,391
Oued Elbared 1,54 4,94 5,67 4,18 3,31 3,93 0,769 0,322
Oued Zenati 0,81 5,38 4,43 4,23 3,41 3,65 0,454 -0,141
Simeto 1,39 3,74 4,23 8,05 3,60 4,20 -1,18 0,826
Vitron 1,28 4,82 2,53 6.47 3,45 3,69 -0,908 -0,364
Waha 1,57 4,20 2,51 3.81 3,38 3,10 0,0477 -0,65
Moyen 1,26 4,52 3,95 4,91 3,24 3,57

PC1 0,0827 0,325 1,15 -1,73 0,175

PC2 -0,562 -1,10 1,28 0,594 -0,20

Les chiffre en gras sont les rendements max du génotypes et des environnements

Dans le biplot AMMI2 (Fig. 07) qui est constitué de PC1 et PC2, la répartition des
environnements révele leur divergence et la longueur de leurs vecteurs révele leur contribution
dans I’'lGE (Kadhem et Baktash, 2016). Les environnements favorables (E4, E3, E2) ont eu la
majeure contribution dans la SCE de I’environnement et la supériorité de la longueur de leurs
vecteurs par rapport a celles des génotypes explique aussi la supériorité de des SCE-E par
rapport SCE-G (Tableau 16). Le biplot AMMI2 aussi accommode la répartition des génotypes
et des environnements par rapport a leurs affinités (adaptation spécifique), a cété de chaque
environnement sont placés les génotypes les mieux adaptés a ce dernier (Crossa et al., 1990).
Par exemple, Simeto a été associé avec E4 et donc il présente une adaptation spécifique aux
conditions favorables, tandis que Megress et Waha ont été associés a E1 et E5 et donc ils
présentent une adaptation spécifique aux conditions défavorables. Les génotypes proches du
centre de biplot tel que Hedba3, sont ceux qui manifestent une faible spécificité envers les

environnements d’étude et possédent une large adaptation. Parmi ces derniers, ceux avec un
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rendement supérieur au rendement moyen général sont les plus appréciés pour leur

performance et leur stabilité tels que Altar et Korifla.
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Fig. 07 : AMMI2 biplot des interractions ( PC1 contre PC2) de 17 génotypes cultivés dans 5 environnements

en zone semi-aride.

3.1.1. Indices de stabilité basés sur I’analyse AMMI

En se basant sur I’analyse AMMI, plusieurs indices ont été développés pour évaluer et
classer la stabilité des génotypes. Dans notre étude, la stabilité des génotypes a travers les
environnements a été évaluée par quelques indices de stabilité basés sur I’AMMI. Les indices
calculés (Tableau 18) sont I’ASV (Purchase et al., 2000) qui représente la distance entre la
position du génotype I’origine de I’ACP biplot (AMMI ACP), le SIPC qui est la somme de
valeurs absolues des scores PC1 et PC2, I’EV qui est la valeur absolue de la contribution de
scores IPCAs dans I’interaction (Zali et al. 2012), et en dernier I’indice WAAS (Olivoto et al.,
2019) qui est la moyenne pondérée des scores absolues d’un génotype sur les axes d’ACP
ayants un effet significatif dans I’analyse AMMI. Les valeurs de tous ces indices ont une
relation inverse avec la stabilité, les génotypes avec les faibles valeurs sont considérés les plus
stables.

Le génotype Simeto s’est démarqué par I’enregistrement des valeurs distinctement élevées
de tous les indices calculés par rapport aux autres génotypes. Les valeurs de ASV, SIPC, EV,
ZA et WAAS enregistrées par Simeto ont été 2,01, 2, 0,25, 0,44 et 1,04 successivement. Ces

résultats indiquent une instabilité trés élevée de ce génotype, due en grande partie a son
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rendement important dans I’environnement E4 par rapport I’ensemble des génotypes. Pour le
reste des génotypes, I’ASV a varié entre 0,26 et 1,46, le SIPC a varié entre 0,30 et 1,27, I’EV
a varié entre 0,007 et 0,111, le ZA a varié entre 0,06 et 0,297 et le WAAS a varié entre 0,14 et
0,69. Hedba3 a enregistré les valeurs les plus faibles et donc il a été le génotype le plus stable
alors que Vitron a enregistré les valeurs les plus élevées pour tous les indices et donc, il a été
le génotype le moins stable ou le plus sensible aux variations de I’environnement.

Malgré la différence des classements du reste des génotypes (14 génotypes) entre les indices,
une certaine ressemblance est percevable. Pour classer les génotypes par leur stabilité en tenant
compte des valeurs de I’ensemble des indices, on a sommé (additionné) les classements par
différents indices de chaque génotype et un nouveau classement a été obtenu (tableau 18).
Selon ce classement, I’ordre décroissant des génotypes pour la stabilité est le suivant: Hedba3,
Altar, Guemgoum R’kham, Mohamed Ben Bachir, bidil7, Korifla, Megress, Oued Zenati,
Waha, Massinissa, Boutaleb, Gtadur, Bousselem, Djenah Elkhoaifa, Oued Elbared, Vitron et
Simeto en dernier.

Une sélection basée seulement sur la stabilité, n’est pas toujours associée a une amélioration
de la production et peut méme causer un declin de production. Se sont les génotypes qui
associent la stabilité avec une productivité considérable qui sont recommandés. Farshadfar
(2008) a suggéré un classement des génotypes qui permet une sélection simultanée pour la
performance et la stabilité. Ce classement est basé sur la sommation du classement par le
rendement moyen et le classement par I’indice de stabilité. Pour chacun des classements par
les indices ASV, SIPC, EV, SSI, ZA et WAAS, un nouveau classement par SASV, SSIPC, SEV,
SSSI, SZA et SWAAS a été calculé. Ces derniers classements considérent la stabilité et
performance des génotypes simultanément.

Selon les résultats obtenus, le classement des génotypes par la combinaison performance-
stabilité a été différent de celui par la stabilité. Les génotypes avec une performance moyenne
importante tel que Massinissa (4,24t/ha), aprés avoir été classé 12°m¢, géme geme 1jeme et 17°éme
par les indices de stabilité ASV, SIPC, EV, ZA, et WAAS successivement, son nouveau
classement a été amélioré et devenu 4™, 1 2¢me 3eme ot 38Me har |es nouveaux indices de
stabilité-performance SASV, SSIPC, SEV, SSSI, SZA et SWAAS successivement. Alors que
les génotypes avec un rendement moyen moins important tel que Hedba3 (3,38t/ha) qui a été
classé 1% par les indices de stabilité, son nouveau classement est devenu 4°me, 5éme, 5 ére géme
et 4%™ par SASV, SSIPC, SEV, SSSI, SZA et SWAAS successivement. Tandis que Altar qui a
un rendement important (3,65 t/ha) et qui a été bien classé, 2°™ par ASV, SIPC, SSI, WAAS et

EV, il a gardé son avance et son nouveau classement est devenu 1% par SIPC et 2°™ par SASV,
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SEV, SSI et WAAS. Par la sommation des classements par les nouveaux indices, I’ordre
décroissant des génotypes pour la combinaison (stabilité-performance) a été comme suit:
Mohamed Ben Bachir, Altar, Massinissa, Korifla, Hedba3, Guemgoum R’kham, Oued Elbared,
Bidil7, Gtadur, OZ, Simeto, Megress, Boutaleb, Waha, Vitron, Bousselem, et Djenah Khotifa

en dernier.

Tableau 18 : Rendements moyens, indices de stabilité basés sur I’analyse AMMI de 17
génotypes de blé dur cultivés dans 5 environnements en zone semi-aride.

Y ASV SIPC EV ZA WAAS

GEN V R V R SSI V R SSI V R SSI V R SSI V R SSI

Alt 3658 0325 2 10 0,381 2 10 10,0132 2 10 0,0/53 2 10 0,167 2 10
BD 342 110569 7 18 0424 3 14 00153 6 17 0,103 4 15 0,245 5 16
Bous 3,20 140922 1125 108 1327 0,108 1529 0,212 1327 047 1327
Bout 3,13 150,776 1025 0,819 1227 10,0838 1328 0,152 1025 033 9 24
DK 304 17101 1431 115 1532 10,0881 1431 0,244 1431 0,55 1431
GR 359 100,395 3 13 046 4 14 00147 5 15 0,0963 3 13 0,218 3 13
Gtd 3,72 5 0984 1318 0,695 1015 0,045 1015 0,172 1217 0,409 1217
Hd 3,38 120,263 1 13 0,307 13 00066 1 13 0064 1 13 0,145 1 13
Ko 367 7 0483 5 12 0,469 12 00139 3 10 0106 6 13 0,246 6 13
Mas 424 1 0962 1213 0,69 10 00432 9 10 0,17 1112 0,404 1112
MBB 381 4 0469 4 8 0,474 10 0014 4 8 0106 5 9 0,245 4 8
Meg 3,35 130514 6 19 0,605 21 00266 8 21 0125 7 20 0,283 8 21
OB 393 3 124 1518 109 1417 0,0808 1215 0,254 1518 0,594 1518
0z 3659 0,722 9 18 059 7 16 0,025 7 16 0,141 9 18 0,332 1019
Sim 420 2 201 1719 200 1719 0,251 1719 0449 1719 1,04 1719
Vit 369 6 146 1622 127 1622 0,111 1622 0,297 1622 0,696 16 22
W 3,10 16 0,654 8 24 0,698 1127 0,0594 1127 0,13 8 24 0,283 7 23

co o O ol

Y : rendement moyen, V : valeur de I’indice, R : classement, SSI : classement de I’indice + classement du
rendement moyen

3.2. Analyse GGE

Yan et al. (2007) pense qu’une considération simultanée de I’effet de génotype et de
I’interaction génotype-environnent, est plus judicieuse pour la sélection des génotypes.
L’analyse GGE est basée sur une analyse ACP qui prends en consideration I’effet principal du
Génotype (G) et I’effet d’interaction Génotype-Environnent (GE) d’ou le nom (GGE). Les
génotypes sont évalués sur leur performance moyenne et leur stabilité a travers les
environnements d’étude (Rotich et al., 2018). Un autre atout de la GGE est sa capacité
d’affecter aux environnements d’études des genotypes avec une adaptation spécifique (Yan et
al., 2007), ce qui permet de sélectionner de maniére effective les combinaisons
(Environnement-Geénotypes) pour une meilleure et efficiente exploitation des ressources

comme le cas des ressources hydriques dans notre étude.
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1. Biplot GGE (Basic GGE)

L’analyse ACP des effets de G et d’IGE congoit un biplot GGE. Ce biplot présente
graphiquement les effets du G et de I’IGE des essais dans plusieurs environnements d’une
maniere qui facilite la visualisation et I’identification des génotypes et des environnements
similaires (Yan et al., 2007). Dans notre étude, les biplots issus de I’analyse GGE sont formés
des 2 premieres composantes principales PC1 et PC2, PC1 présente 44,3% des variations, PC2
présente 35,41% des variations et les deux combinés cumulent 79,71% des variations de
(G+IGE) (Fig. 08). Ces résultats sont proches de ceux de Haddad (2017) (42,3 ,31,3 et 73.4 %)
dans une étude similaire dans la méme région (Sétif, Algérie).

La sélectivité d’un environnement est indiquée par la longueur du vecteur qui relie I’origine
de biplot et sa position sur ce biplot. Les environnements avec de courts vecteurs ont une faible
sélectivité (Discrimetivness) envers les génotypes qui tendent a manifester des performances
proches I’'une de I’autre, a I’opposé des environnements avec de longs vecteurs qui ont un
potentiel sélectif important. Dans notre étude, se sont E4 (2,11) et E3 (1,98) les plus sélectifs
parmi les 5 environnements d’étude, alors que E1, E2, et E5 successivement ont présenté une
faible sélectivité envers les génotypes. L’environnement idéal pour un génotype est celui qui a
un long vecteur et avec qui il forme un angle étroit (Agyeman et al., 2015).

2. Adaptabilité des génotypes

La représentation polygone (biplot which won ? where ?) est utilisée pour visualiser
clairement la performance des génotypes dans les environnements d’étude. Le polygone est
formé en reliant les génotypes les plus distants du centre de biplot de facon que le reste des
génotypes se retrouvent I’intérieur du polygone. Les lignes qui partent de 1’origine de biplot et
sont perpendiculaires sur les faces du polygone ont répartit I’ensemble de génotypes sur 3
grands secteurs (Which won and where ?) (Fig. 08). Chaque secteur représente un méga-
environnement dans lequel se trouvent les génotypes les mieux adaptés (stables) aux mémes
conditions de croissance et de production de ce méga-environnement (Sessay et al., 2008). Le
génotype au sommet (vertex) du secteur posséde la meilleure réponse (Performance) dans ces
conditions suivies par ordre des génotypes les plus proches (Yan et al., 2007 ).

Parmi les grands 3 secteurs distingués dans le biplot (Which won where) (Fig. 08), le secteur
S1 se caracterise par des conditions de croissance similaires a celles de E4 qui a une grande
sélectivite et celle de E5 avec une faible sélectivité (longueur du vecteur). Simeto a été le mieux
adapté (Performant) a ces conditions, avec lequel on retrouve aussi Gtadur, Mohamed Ben
Bachir, et Guemgoum R’kham par ordre d’adaptions. Ces génotypes présentent une adaptation

spécifique aux conditions favorables. Le génotype Vitron n’a pas été nettement affecté a ce
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secteur (S1), pourtant il a été trés proche. Son association avec E1 qui a trés faible sélectivité
et sa meilleure performance (6,39 t/ha) réalisée dans E4, suggeére que Vitron possedent une

adaptation spécifique aux conditions favorables comme le reste des génotypes du secteur S1.

a GGE Biplot )
Scaling = 0, Centering = 2, SUP =2 Env: environnement, Gen :

osd poug génotype,
bt Alt : Altar84,
- i BD : Bidi17,
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Fig. 08: Biplot GGE basique et la représentation polygone d’une analyse GGE des rendements de
17 génotypes de blé dur dans 5 environnements en zone semi-aride.

Le 2™ secteur (S2) contient les génotypes Bousselem, Boutaleb et Waha qui ont été les plus
performants et Megress avec une performance relativement faible. L’absence des
environnements d’étude de ce secteur S2, suggere que ces génotypes n’ont pas eu une
adaptation spécifique aux environnements d’étude. Cependant I’environnement le plus proche

(angle= représentatif) c’est E2 dans lequel ces génotypes ont réalisé leurs meilleures
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performances, mais il n’a pas été assez discriminant (longueur du vecteur). Ceci suggere aussi
que ces génotypes posseédent une large adaptation ou des essais supplémentaires peuvent aider
a identifier les conditions idéales pour ces génotypes.

Le 3°™ secteur (S3) a des conditions similaires a celles de E3 qui a une discrimination
(selectivité) importante. Oued Elbared a été le génotype le mieux adapté avec Masinissa juste
a cOté aux conditions de ce secteur similaires a celles de E3. Ce secteur contient aussi Djenah
Khotifa, Korifla, Altar, Hedba3, Oued Zenati, et Bidil7. Ces génotypes présentent une
adaptation aux conditions intermédiaires entre les conditions défavorables et favorables a la
production.

3. Performance moyenne et stabilité des génotypes

Sur le biplot originaire de GGE et du méme centre, un autre biplot est créé. Ce nouveau
biplot (Fig. 09) est constitué d’un axe des ordonnées (Y) qui représente la moyenne des
coordonnés des environnements (AEC : Average Environnement Coordination). Cet AEC a
double sens (pas de +/-), sépare les génotypes qui ont des rendements (Ri) supérieurs au RMG
(3,57 t/ha) de ceux qui ont des Ri inférieurs au RMG. Le AEC est traversé par une autre ligne
des abscisses (X) qui est orientée avec une fleche en direction de I’effet génotypique le plus
important, et la téte de la fleche représente la position du (génotype idéal) pour les
environnements d’étude. Un génotype idéal doit avoir la meilleure productivité possible et un
maximum de stabilité (Yan et Tinker, 2006).

La stabilité d’un génotype est inversement proportionnelle a sa distance de AEC, le
génotype le plus proche de I’AEC est le plus stable a I’opposé des génotypes avec de longs
vecteurs qui sont sensibles aux variations de I’environnement (Yan, 2001; Kaya et al., 2006).
Selon cette méthode et d’aprés la Fig. (09), les génotypes Simeto, Oued Elbared, Vitron,
Massinissa, Djenah Khotifa et Gtadur avec de longs vecteur sont les plus instables alors que
Waha, Megress, Korifla, Altar et Goum R’kham, qui ont les plus courts vecteurs, sont les plus
stables.

La valeur de la stabilité dépend de son association avec une productivité importante (Yan
et Tinker, 2006), les génotypes qui ont enregistré une importante production moyenne et
manifeste une certaine stabilité a travers les environnements d’étude, sont mieux classes
relativement au «génotype idéal » (Fig. 9). Oued Elbared a été parmi les génotypes
performants mais sa stabilité a été faible, alors que Megress a été parmi les génotypes les plus
stables mais sa productivité a été inférieure a la moyenne des génotypes dans les
environnements d’étude. Ces deux génotypes et les génotypes similaires ne sont pas favorisés

par cette méthode de sélection.
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L’ordre décroissant des génotypes pour leur (production et stabilit¢) a travers les

environnements d’étude par rapport au « géenotype idéal » est comme suit: Mohamed Ben

Bachir, Simeto, Altar84, Guemgoum R’kham, Massinissa, Korifla, Gtadur, Oued Elbared,
Hedba3, Oued Zenati, Djenah Khotifa, Bidil7, Vitron, Megress, Waha, Boutaleb et Bousselem.
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Fig. 09 : biplot de Performance moyenne et stabilité et Classement des génotypes pour la (stabilité
performance) par I’analyse GGE.
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I11.5. Conclusion

La dominance de I’effet environnemental sur la production démontre I’importance de la
sélection pour la stabilité en plus de la productivité. La sélection par les différents indices a

variée en fonction de type de stabilité ( statique ou dynamique) mesurée par I’indice.

Pour les indices non paramétriques calculés, Massinissa a été sélectionne par I’indice TOP
de Foxetal., (1990), Korifla par les indices de Huehn (1979) alors que Hedba3 a été selectionné

par les indices de Thennarasu (1995).

Massinissa (33.7%), Waha (34.2%) et Korifla (35.9%) ont été les plus stables selon le CV
tandis que les génotypes Waha (4,48), Korifla (6.93) et Megress (7.64) ont été les plus stables
selon la Var. De I’autre coté, Simeto, Vitron et Mohamed Ben Bachir ont été les plus sensibles
aux variations de I’environnement selon le CV ainsi que la Var. Selon I’équivalence et la
variance de Shulka, les génotypes Hedba3, Altar, Guemgoum R’kham et Korifla sont les plus
stables alors que Simeto, Vitron, Bousselem et Djenah Khotifa sont les génotypes les moins

stables.

Selon I’indice de confiance génotypique, Massinissa, Altar et Korifla ont été les plus
stables, alors que Waha et Djenah Khotifa ont été les moins stables. Pour les milieux favorables
(Wif), Mohamed Ben Bachir, Altar, Hedba et Korifla ont été les plus stables tandis que pour
les milieux défavorables (Wiu), c’est Massinissa qui a été classé le premier suivi par Simeto,

Vitron, et Korifla.

Selon I’indice de supériorité (Pi), Simeto a été sélectionné sur I’ensemble des
environnements et les environnements favorables, alors que Massinissa a été sélectionné dans

les environnements défavorables.

La régression a expliqué partiellement (12,88%) I’interaction génotype-environnement
comme elle a simplifié la visualisation de la stabilité et I’adaptabilité des génotypes. Selon le
coefficient de la régression (bi), les génotypes Massinissa, Oued Elbared, Bidil7, Boutaleb,
Megress, Bousselem, Djenah Khotifa et Waha ont une stabilité supérieure a la moyenne. En
plus de la stabilité, Massinissa et Boutaleb possedent aussi une productivité supérieure a la
moyenne. Selon le carré des déviations (S2di), Hedba3, Altar, Korifla, Guemgoum R’kham et

Mohamed Ben Bachir ont été les plus stables des génotypes.

65



L’analyse d’AMMI a mis en évidence la grande influence des variations de
I’environnement sur le rendement en grain et la différence entre génotypes pour leur effet
principal et leur réponse aux variations de I’environnement. Elle a montré aussi la divergence
des environnements et affiché I’adaptation spécifique de certains génotypes et la large
adaptation des autres.

L analyse d’AMMI a montré que la variation de I’environnement (E), du génotype (G) et
de I’interaction (GXE) expliquent successivement 56,7, 4,10 et 14,88% des sommes des carrés
des écarts (SCE) des variations du rendement. L’analyse ACP des interactions a représenté
87,9% des variations. Le biplot AMML1 a montré que Massinissa (4,24 t/ha) et Simeto (4,2 t/ha)
ont été les plus performants alors que Djenah Khotifa a été le moins performant (3,04 t/ha) et
que I’environnement E4 a été le plus favorable a la production a I’opposé d’E1 qui a été le
moins favorable. Selon les scores absolus sur PC1, Boutaleb (0,046) a été le plus stable des
génotypes alors que Simeto (1,18) a été le plus sensible aux variations de I’environnement. Le
biplot AMMZ2 a montré que les environnements favorables (E4, E3, E2) ont eu une contribution
importante dans la SCE de I’environnement et la supériorité de la longueur de leurs vecteurs a
celles des génotypes reflete leur importante contribution dans la variation totale des
rendements. Le biplot AMM2 a permis de distinguer les génotypes ayant une adaptation
spécifique tels que Simeto aux conditions favorables et Waha aux conditions défavorables ainsi

que les génotypes a large adaptation tels que Hedba3, Altar 84 et Korifla.

Les indices de stabilité basés sur I’AMMI ont permis de quantifier avec plus de précision
les résultats de I’analyse AMMI, comme ils ont permis de classer les génotypes par ordre de
stabilité et par ordre de performance/stabilité en association avec le classement des rendements.
les génotypes Hedba3 et Altar ont été sélectionnés pour leur stabilité par I’ensemble de ces
indices alors que Simeto a été les plus instable. La somme des classements par les indices et
par le rendement a permet une sélection simultanée pour la production et la stabilité. Selon
cette méthode, les génotypes Mohamed Ben Bachir, Altar, Massinissa, Korifla, Hedba3,

Guemgoum R’kham ont été classé parmi les premiers.

L analyse ACP de la GGE a cumulé 79,71% des variations de (G+IGE). La selectivite des
environnements E4 et E3 a été la plus importante, celle de E5, E2 a été faible alors que celle
de E1 a été presque nulle. Dans les biplot issus de cette analyse, les génotypes Simeto, Oued

Elbared, Vitron, Massinissa, Djenah Khotifa et Gtadur avec de longs vecteur ont été les plus
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instables alors que Waha, Megress, Korifla, Altar et Goum R’kham, qui ont les plus courts

vecteurs, ont été les plus stables.

Les génotypes Simeto, Gtadur, Mohamed Ben Bachir, Guemgoum R’kham et Vitron ont
manifesté une adaptation spécifique aux conditions favorables similaires a celles de E4, les
génotypes Oued Elbared, Masinissa, Djenah Khotifa, Korifla, Altar, Hedba3, Oued Zenati et
Bidil7 ont montré une adaptation spéecifique aux conditions intermédiaires similaires a celles
de E3, et le reste des génotypes Bousselem, Boutaleb, Waha et Megress n’ont pas manifesté

une adaptation spécifique aux environnements d’étude.

L ordre décroissant des génotypes pour la combinaison (performance-stabilité) a travers
les environnements d’étude est comme suit: Mohamed Ben Bachir, Simeto, Altar84,
Guemgoum R’kham, Massinissa, Korifla, Gtadur, Oued Elbared, Hedba3, Oued Zenati, Djenah
Khotifa, Bidil7, Vitron, Megress, Waha, Boutaleb et Bousselem.

La sélection des génotypes a varié en fonction des indices calculés. Selon I’objectif visé,
la considération des caractéristiques de chacun des indices permet un choix raisonné du

génotype.

Des essais supplémentaires peuvent apporter plus de précisions aux résultats obtenus et

aider a déterminer les caractéristiques reliés positivement ou négativement a la stabilité.
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Deuxiéme Partie : Possibilité d’exploitation des mycorhizes arbusculaires

dans la production de blé dur en zone semi-aride.

I. Introduction

Le blé dur (Triticum durum Desf.) est I’un des importants cultures a large consommation
(Trematerra et Throne, 2012). Similairement aux autres grandes cultures, le défi actuel est
d’atteindre un équilibre entre une demande croissante sur la production et la diminution des
ressources naturelles. En plus de la rareté des eaux souterraines, le changement climatique a
amplifié la fréquence et I’intensité des sécheresses (Chahbar et Belkhodja, 2016; Lizarazo et
al., 2016), ce qui fait de I’eau le premier facteur limitant de la production du blé dur,
particulierement sous climat méditerranéen ou il est principalement cultivé (Soriano et al.,
2018). D’ou la nécessité de combiner toutes ressources disponibles pour améliorer 1’efficience

d’utilisation d’eau et s’adapter a la sécheresse.

Les champignons mycorrhiziens arbusculaires (CMA) sont parmi les microorganismes du
sol les plus importants. Ce sont des symbiotes racinaires, qui s’associent avec la plupart des
plantes en colonisant les cellules corticales des racines et forment des structures branchées
appelées arbuscules (Brundrett et Tedersoo, 2018). Ces arbuscules représentent 1’interface
d’échange entre les deux partenaires symbiotiques (Essiane-Ondo et al., 2019). En échange des
sucres photosynthétiques, les CMA facilitent 1’absorption de 1’eau et des nutriments par la
plante (Smith and Read, 2008), ce qui peut affecter la performance de la plante. En plus, les
CMA ont été associés a I’amélioration de la diversité végétale, la stimulation de la croissance
(Van Der Heijden et al., 1998; Hartnett et Wilson, 1999) ainsi que I’amélioration de la tolérance
aux pathogenes, a la sécheresse, a la salinité, et I’amélioration de la structure et la stabilité du
sol (Newsham et al., 1995; Augé, 2001; Smith and Read, 2008; Igiehon et Babalola, 2017).
Ces atouts octroient cette symbiose un potentiel de contribuer a I’amélioration de la production
du ble dur et sa stabilité, particuliérement sous déficit hydrique.

Pour explorer la relation entre les CMA et le ble dur et la possibilité de leur utilisation pour
améliorer la production et la tolérance au déficit hydrique, on a étudié I’effet de 1’inoculation
en pot et en plein champs sur le développement du blé dur, ainsi que les effets du travail du sol
conventionnel et le semis direct sur les mycorhizes arbusculaires comme moyen de gestion des
CMA.
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Il. Effet de I’inoculation par les CMA sur le blé dur : Inoculation en pot

Nombreuses sont les études qui visent a comprendre le fonctionnement des mycorhizes
arbusculaires et 1’identification des facteurs qui influencent cette relation afin d’optimiser
I’investissement carbonique des plantes dans cette relation (Mdiller et Harrison, 2019).
Egalement, I’émergence d’une industrie de biofertilisants a base de CMA sollicite des essais
d’évaluation des effets et des limites de leur application (Sharma et al., 2017c). Dans cette
étude, I’effet de 1’inoculation a été testé sur 3 variétés du blé dur avec ou sans un déficit
hydrique en fin de cycle. L’objectif est d’évaluer 1’effet de la colonisation racinaire par les

CMA sur la croissance, le rendement, la tolérance a la sécheresse.

1. Matériels et méthodes

1.1. Installation et déroulement de I’expérimentation

L expérimentation a été conduite dans une serre dans le campus d’Elbaz a L’UFASL, a
une température ambiante de 2010 °C, une humidité relative de 45+15%, et une luminescence
naturelle. Des sacs en plastique remplis de 2,2 kg du sol stérilisé par autoclavage ont été utilisés.
Le sol utilisé posséde une texture argilo-limoneuse, 1,5% de matiére organique et un pH de
7,6. Les semences ont été stérilisées en surface par I’eau de javel diluée (05%) puis rincées
avec de I’eau. Quatre (4) graines ont été semées dans chacun des pots et au stade 3 feuilles,
seul 2 plants ont été maintenus. Chacun des pots a recu 1 g de mono ammonium du phosphate
(MAP) (12% N 52% P) au stade 3 feuilles, puis 1 g d’urée (46 % N) deux fois au début et & la
fin du tallage, et en fin 0,5 g de nitrate de potassium (15 % N 53% K) au stade montaison.

Dans cette expérimentation 3 facteurs ont été testés. Le premier est le génotype avec 3
variantes: Megress, Gtadur et Vitron. Le deuxiéme est le régime d’irrigation avec 2 variantes;
un traitement non stressé ou I’humidité du sol a été maintenue a la capacité au champ et un
traitement stressé ou la teneur en eau a été maintenue a 45% de la capacité au champ du stade
gonflement jusqu’a la maturité. Le troisieme facteur est I’inoculation dans lequel on a utilisé

TEMIS® (500 propagules/g), un produit de Inoculumplus (www.inoculumplus.eu) comme

inoculum. En plus d’un support minéral, TEMIS contient 5 espéces de CMA (Funneliformis
mosseae, Rhizophagus, intraradices, Funneliformis geosporum, Claroideoglomus claroideum,
et Glomus Sp.). Les semences mouillées ont été enrobées par I’inoculum en poudre (2 g/100 g
de semence). Les 72 pots des 12 traitements ont été répartis en dispositif completement
aléatoire.
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1.2. Mesures

Au stade floraison et aprés 15 jours de I’application du déficit hydrique, les plantes dans
la moitié des pots ont été récoltées et les mesures suivantes ont été réalisées: le poids frais et
sec de la partie aérienne et du systéme racinaire, le nombre de talles par plante, le nombre ainsi
que la longueur des racines, et le volume racinaire. Et sur les feuilles, on a mesuré la surface
foliaire a 1’aide du logiciel ImageJ (Schneider et al., 2012), la teneur relative en eau (Barrs et
Weatherley, 1962) et le poids spécifique en devisant le poids sec sur la surface foliaire des
feuilles. La teneur en proline dans la matiere séche des feuilles et des racines a été mesurée
suivant la méthode décrite par Troll et Lindesly (1955), ainsi que celle des sucres solubles selon
la méthode de Dubois et al. (1956).

La proline a été extraite des échantillons de 100 mg de matiére seche placés dans des
tubes a essai contenant 5 ml de méthanol. L’ensemble est porté a 85° dans un bain marie
pendant une heure. Apres refroidissement, le dosage a été fait sur 1 ml d’extrait augquel on
ajoute 1 ml d’acide acétique et 1 ml du réactif de ninhydrine (1,25 g de ninhydrine + 30 ml
d’acide acétique + 7,5 ml d’acide orhophosphorique (85%) + 12,5 ml d’eau distillée). La
solution obtenue est portée a 95° C pendant 30 min. La couleur vire au rouge, on refroidit et
on ajoute 5 ml de toluene. La phase supérieure (colorée en rouge) qui contient la proline est
récupérée et du NaSOa a été ajouté pour éliminer I’eau qu’elle contient. Dans la derniére étape,
la densité optique est mesurée au spectrophotometre a une longueur d’ondes de 528 nm. La
densité optique est convertie en concentration en proline par le biais d’une « courbe étalon »
préalablement établie a partir d’une série de solutions de concentrations en proline connues.

Les sucres solubles ont été extraits de 100 mg de matiere séche mélangés avec 10 ml d’eau
distillée dans des tubes a essai (Zhang et al., 2015). Les tubes sont portés a I’ébullition pendant
2 heures, apres refroidissement 1’extrait est filtré et dilué. 1 ml d’extrait est mélangé avec 1 ml
d’une solution de phénol (5%) et 5 ml d’acide sulfurique (96%) et les tubes sont agités par un
vortex. Apres le refroidissement des tubes, la densité optique du mélange a une longueur
d’onde égale a 485 nm est mesurée et convertie en concentration en utilisant une courbe étalon

établie des solutions de glucose avec des concentrations connues.

Des échantillons de racines des plantes inoculées ont été nettoyés puis éclaircis dans une
solution de KOH (10%) et colorés dans une solution d’encre (Scheffer noir) (5%) et d’acide
acetique (5%) suivant la méthode de Vierheilig et al. (1998). Les taux de colonisation total

(TCT) ainsi que arbusculaire (TCA) et vasculaire (TCV) ont été calculés par I’observation
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microscopique de 4 lames contenant 15 fragments racinaires chacune en suivant la méthode de
McGoiggle et al. (1990).

A la maturité, les plantes dans le reste des pots ont été récoltées et des mesures sur les
plantes ont été faites. Les mesures effectuées sont: la biomasse aérienne, la hauteur de la tige,
le nombre d’épis par plante, le nombre d’épillets par épi, le nombre d’épillets fertiles, le nombre
d’épillets stériles, le nombre de graines par épi, le poids de mille graines et le rendement en
grain par plante.

Encore, la densiteé des spores (DS) dans la rhizosphere des plantes inoculées a été calculé
par observation sous une loupe (x 45) aprés leur extraction suivant la méthode de lanson et
Allen (1986). 3 g de sol séché et tamisé sont placés dans un tube a centrifuger (15 ml) puis le
tube est remplis d'eau distillée jusqu'au repere de 14 ml. Le tube est agité soigneusement en
s’assurant que le sol soit totalement humidifié, puis placé sur le c6té pendant 15 minutes. Une
premiere centrifugation pendant 10 minutes a 2500 tours/minute va permettre d’éliminer les
débris organiques flottants. Apreés 1’ajout de 4 ml de une solution de sucrose (2M) et de calgon
(10%), le tube est agité de nouveau puis laissé reposé pendant 10 min. Une deuxiéme
centrifugation pendant 20 minutes a 2500 tours/minute va permettre de récupérer les spores
contenues dans la solution (sucre-caglon) a I’aide d’un papier filtre placé dans un entonnoir.
Apres le filtrage de la solution et le rincage de 1’exces de sucre par I’eau, le papier filtre est
placé dans une boite de pétri sous une loupe pour observer et isoler les spores.

1.3. Analyse des donnés

A T’aide du logiciel XLSTAT 2019, le test ANOVA a été utilisé pour comparer I’effet du
régime d’irrigation et de 1’inoculation sur le développement de 3 génotypes du blé dur et leur
tolérance a | a sécheresse. Le test LSD a été utilisé pour comparer les moyennes de différents
traitements. Le nombre de mesures a été n=4 pour chaque mesure et traitement. Le test de

corrélation a été aussi effectué pour étudier les relations entre les différentes mesures.

11.2. Résultats

1. Colonisation racinaire par les CMA (TCR) et densité des spores (DS)

Seul le génotype a significativement influencé le TCT et TCV, tandis que le génotype et
I’irrigation ont significativement influencé le TCA. Les TCT ont été plus élevé chez Gtadur
que chez Megress et Vitron. L’irrigation, le génotype et leur interaction ont significativement
influencé la DS. La DS la plus élevée a été enregistrée dans la rhizosphere de Vitron suivi par

Megress puis Gtadur. Le stress a réduit de 12,57% le TCA et stimulé la sporulation ou la DS
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a été de 20,17% plus importante dans le traitement stressé (Tableau 01).

Tableau 01: Moyennes des taux colonisation totale (TCT), arbusculaire (TCA) et vésiculaire
(TCV) des racines par les CMA, et la densité des spores (DS) de 3 génotypes de blé dur avec
ou sans déficit hydrique et par génotypes et signification (P) des effets de génotype, d’irrigation
et leur interaction sur ces parametres

Génotype Irrigation TCT (%) TCA (%) TCV (%) DS (spore/g de sol)
Vitron Irrigué 36,51 ab 29,84 bc 26,03 ab 69,55 a
Stressé 32,70 b 24,76 ¢ 18,41 b 76,00 a
Megress Irrigué 48,57 a 39,05 ab 34,92 ab 25,00d
Stressé 46,03 ab 38,73 ab 38,73 a 58,00 b
Gtadur Irrigué 51,53 a 48,15 a 29,42 ab 29,75 cd
Stressé 50,05 a 38,84 ab 42,01 a 35,75 ¢
LSD 14.4 11.45 15.83
Erreur Standard Moyenne 3,61 2,82 4,16 1.33
Gtadur 50,79 a 43,49 a 35,71a 32,75¢
Megress 47,30 a 38,89 a 36,83 a 41,50 b
Vitron 34,60 b 27,30 b 22,22 b 72,78 a
LSD 9.94 7.9 11.2
w 45,54 a 39,01a 30,12 a 41,43 b
S 4293 a 34,11b 33,05a 56,58 a
Facteurs Signification (P)
Génotype < 0,001 < 0,001 0,002 < 0,001
Irrigation 0,382 0,040 0,394 < 0,001
Génotype*Irrigation 0,949 0,291 0,064 < 0,001

Moyennes avec la méme lettres ne sont significativement différentes (LSD, 0=0.05)

2. Mesures sur la feuille

Le génotype et I’inoculation ont significativement influencé le poids spécifique (PS) et la
surface foliaire (SF) qui a été aussi influencée par leurs interactions (Tableau 02). Suite a
I’inoculation, une amélioration de 26,59% de la SF a été enregistrée, une amélioration qui a été
de 67,91% chez Gtadur et de 20,28% chez Megress, alors que un léger déclin de 2,71% a
enregistré chez Vitron. L’inoculation a significativement amélioré le PS avec un taux de 5,3%.
La teneur relative en eau (TRE) a éte influencee par 1’inoculation, 1’irrigation et I’interaction
(inoculation*génotype) (Tableau 02). Le stress a réduit de 16,49% la valeur moyenne des TRE,
alors que I’inoculation a significativement améliorée la TRE moyenne de 6,64%

particulierement chez Megress (23%).

3. Taux de proline et des sucres solubles

Les taux de proline dans les feuilles ont éte supérieurs a ceux dans les racines. Le génotype

et son interaction avec I’inoculation ont significativement affecté la concentration de la proline
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dans les racines alors que le génotype, I’irrigation, I’inoculation et leurs interactions a

I’exception de (Génotype*inoculation), ont eu un effet significatif sur la teneur en proline dans

les feuilles. (Tableau 02). La proline dans les racines a été 8,52% moins dans les plantes

inoculées que dans les plantes non inoculées. L’inoculation n’a pas eu un effet significatif

direct, mais selon les génotypes des réductions de 24,82% et 9,37% ont été enregistrés chez

Gtadur et Vitron, alors qu’une élévation de 17,58% a été observée chez Megress apres

I’inoculation. Le stress a augmenté de 35,4% la teneur en proline dans les feuilles, et cette

augmentation a été de 43,68% chez les plantes inoculées et de 24,28% chez les plantes non

inoculées. L’effet du stress a été aussi en interaction avec génotype, des augmentations de

70,33% chez Vitron et de 63% chez Megress ainsi qu’une réduction de 8,04% chez Gtadur ont

été enregistrées. L’inoculation a réduit de 29,37% la teneur en proline dans les feuilles.

Tableau 02: Moyennes des mesures physiologiques au stade floraison chez 3 génotypes de blé dur avec
ou sans déficit hydrique, avec ou sans inoculation par les champignons mycorhizien arbusculaires et la
signification (P) des effets du génotype, I’inoculation, I’irrigation et leurs interactions sur ces mesures.

Traitements Feuille Proline Sucres Solubles
G In Ir SF PS TRE PRR RL SSR SSL
Vitron  Noninoculé Irrigué 5,85 bc 5,14 ab 85,76 ab 74,66 ab 69,82 fg 60,2 c 109,94 cd
Stressé 6,14 bc 5,71 ab 72,96 abcd 85,27 ab 144,83 ab 66,8 abc 110,97 cd
Inoculé Irrigué 6,42 abc 7,03a 89,75a 70,57 b 61,48 g 40,9 cd 125,37 be
Stressé 5,24 c 5,97 ab 64,35d 74,38 ab 78,82 efg 71,9 abc 169,30 a
Megress Non inoculé Irrigué 8,41 abc 5,68 ab 77,11abcd 77,94 ab 93,60 de 64,6 bc 70,73 ¢
Stressé 7,09 abc 5,41 ab 64,23 d 63,78 b 162,57 a 11,1d 96,42d
Inoculé Irrigué 9,65a 5,94 ab 90,34 a 81,66 ab 77,55 efg 108,3 a 93,29 de
Stressé 8,99 ab 6,51a 84,09abc 84,98 ab 116,41 ¢ 38,4 cd 110,42 cd
Gtadur Noninoculé Irrigué 5,24 c 512 ab 85,72 ab 98,32 ab 129,48bc  56,9¢ 113,41 cd
Stressé 5,63 ¢ 391b 65,78 cd 119,57 a 113,45 cd 105,7 ab 133,84 bc
Inoculé Irrigué 9,14 ab 5,41 ab 80,11 abcd 85,73 ab 85,57 ef 444 cd 111,72 cd
Stressé 9,11 ab 5,10 ab 70,70 bcd 77,95 ab 84,31 ef 48,2 cd 145,44 ab
LSD 2,72 1,76 16,18 37,40 31,03 35,62 36,03
Facteurs Signification (P)
Génotype (G) < 0,001 0,002 0,424 0,008 < 0,001 0,422 < 0,001
Inoculation (In) < 0,001 0,002 0,04 0,174 < 0,001 0,666 < 0,001
Irrigation (Ir) 0,289 0,263 < 0,001 0,597 <0,001 0,28 <0,001
G*In 0,001 0,788 0,002 0,017 0,828 < 0,001 0,05
G*Ir 0,477 0,34 0,216 0,553 < 0,001 < 0,001 0,892
In*Ir 0,609 0,946 0,73 0,569 0,009 0,232 0,13
G*In*Ir 0,538 0,075 0,081 0,217 0,007 0,028 0,135

Les moyennes avec la méme lettre sont égales, M: inoculé, NM: Non inoculé, SF: Surface foliaire (cm?),PS:
poids spécifique (PS mg/cm?), TRE: teneur relative en eau (%), PRL: proline des feuilles (g/100mg),

PRR :Proline des racines (1g/100mg), SSL: Sucres solubles des feuilles (mg/g), SSR: sucres solubles dans les

racines (mg/g).
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Similairement a la proline, les sucres solubles ont été plus abondants dans les feuilles que
dans les racines. Dans les racines, les sucres ont été significativement influencés par les
interactions (Génotype*Inoculation), (Génotype*Irrigation) et
(Génotype*Irrigation*Inoculation), alors que dans le feuilles, leur abondance a été influencée
par le génotype, I’irrigation, et I’inoculation (Tableau 02). Le stress hydrique a réduit la teneur
en sucres solubles de 71,39% dans les racines par chez Megress, alors que des élévations de
37,07 % et 51,83 % sont été enregistrées chez Vitron et Gtadur. Dans les feuilles, I’inoculation
a augmente de 18 ,93% le taux de sucres solubles . Le stress a aussi causé une augmentation
de 22,73% des taux des sucres solubles dans les feuilles et cette augmentation a été plus

importante chez les plantes inoculées (28,69%) que chez les plantes non inoculées (16,03%).

4. Mesures morphologiques

Dans la partie aérienne, tous les facteurs et les interactions ont eu un effet significatif
sur le poids frais et sec a I’exception de (génotype *irrigation) sur le poids frais et I’irrigation
sur le poids sec (Tableau 03). Vitron et Megress ont enregistrés des poids frais et sec plus élevés
que ceux de Gtadur. Les plantes inoculées ont enregistré des poids frais et sec supérieurs de
78% et de 108% successivement, a ceux des plantes non inoculées. Ces augmentations ont été
49, 158, et 45% pour le poids frais et 52, 187, et 126% for pour le poids sec des génotypes
Vitron, Megress, et Gtadur successivement. Le stress a réduit significativement le poids frais
de 21% mais pas le poids sec. Ce déclin du poids frais a été de 24% chez les plantes inoculées
et de 16% chez les plantes non inoculées.

Le nombre de talles a été significativement influencé par I’inoculation et les interactions
(Génotype*Irrigation), (Inoculation*Génotype) et (génotype*Inoculation*Irrigation) (Tableau
03). Les 41% d’amélioration par I’inoculation a variée en fonction des genotypes et elles ont
été 42, 37 et 45 % chez Gtadur, Megress et Vitron successivement.

La hauteur de la tige a éte significativement influencée par le génotype, 1’inoculation,
I’irrigation et (Génotype*Inoculation) (Tableau 03). L’inoculation a amélioré la hauteur de la
tige de 16,92% et selon les génotypes, les améliorations ont été 37,47, 16,9 et 0,89% pour
Gtadur, Megress, et Vitron successivement. Tandis que le Stress a causé une réduction de 7,2%

de la hauteur de la tige.

Pour le systeme racinaire, tous les facteurs et les interactions ont eu un effet significatif
sur le poids frais des racines ainsi que sur le poids sec a 1’exception de (Génotype*Inoculation)

pour ce dernier (Tableau, 03). L’inoculation a amélioré de 142% le poids frais et de 135% le
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poids sec. Selon le génotype, ces améliorations ont été 129% et 02% chez Vitron, 102% et
151% chez Megress et 226% et 180% chez Gtadur pour le poids frais et le poids sec
successivement, tandis que selon I’irrigation les améliorations ont été de 235% et 204% chez
les plantes stressées et irriguées dans le méme ordre. Le stress a réduit de 14% les poids frais
et de 9% le poids sec.

Le nombre de racines a varié en fonction tous les facteurs et les interactions a I’exception
de l’irrigation et l'interaction ( génotype* inoculation). La longueur des racines a varié en
fonction du génotype et de I’inoculation, et le volume racinaire a dépendu de tous les facteurs
et les interactions a 1’exception de (Inoculation*Irrigation) (Tableau 03). L’inoculation a
amélioreé tous les caracteres précédents; le nombre des racines de 45%, la longueur des racines
de 37% et le volume racinaire de 87%, alors que le stress a significativement réduit de 10 % le
volume racinaire.

Tableau 03 : Moyennes des mesures morphologiques au sage floraison et signification (P) des effet des
facteurs et des interactions sur les mesures

Traitements Partie aérienne Systéme racinaire

G In Ir PFA  PSA HT NT PFR PSR NR LR VR
Vitron NoninoculéIrrigué 10,08 bc 4,00 bc 54,40 abc 6,00 bc 526d 144ef 32,00e 21,50bc 4,00de
Stressé  7,73cd 3,62 bcd 51,00 bed 5,25 ¢ 3,26e 1,07gh 36,00cde 18,83cd 3,12¢
Inoculé Irrigué 1515a 6,47a 57,00ab 9,00ab 11,98a 3,13a 4500ab 26,38a 11,00a
Stressé 11,33b 513ab 49,33cde 7,00abc 7,51c 1,94cd 4850a 2513ab 5,88c
Megress Non inoculélrrigué 7,45cd 2,61 cde 44,67 def 525¢ 572d 090h 34,75de 25,00ab 5,00 cd
Stressé 4,73de 1,93de 4160f 500c 334e 059i 2250f 17,75¢cd 3,63 de
Inoculé Irrigué 1575a 6,25a 50,83bcd 6,75abc  8,23¢c 1,68de 39,00cd 27,00a 5,75¢
Stressé 1565a 6,78a 49,83bcd 7,25abc 10,05b 2,05c¢ 4050bc 28,25a 7,50b
Gtadur Noninoculélrrigué 11,15b 289cde 42,33ef 575¢ 387e 088h 2200f 1438d 3,87de
Stressé 3,17e 136e 40,83f 4,25¢ 186f 045i 2500f 1738cd 3,13e

Inoculé Irrigué 9,00bc 3,16 cde 60,33a 525¢ 793¢ 1,32fg 36,75cde 2450ab 4,75 cd
Stressé 11,83b 6,41a 54,00abc 9,25a 10,77b 2,41b 4050bc 26,38a 7,63b
LSD 2,53 1,59 6,12 2,62 1,04 0,37 7,23 6,83 2,00
SEM 3,03 0,39 1,53 0,391 0,645 0,09 1,782 1,684 0,494
Facteurs Signification (P)
Génotype (G) <0,001 <0,001 <0,001 0,186 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,01
Inoculation (In) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Irrigation (Ir) <0,001 0,9 <0,001 0,97 <0,001 0,01 0,57 0,39 0,048
G*In <0,001 <0,001 <0,001 0,867 <0,001 0,49 0,29 0,22 <0,001
G*Ir 0,17 0,01 0,277 0,026 <0,001 <0,001 0,001 0,07 <0,001
In*Ir <0,001 <0,001 0,189 0,034 <0,001 <0,001 0,03 0,14 0,15
G*In*Ir <0,001 <0,001 0,217 0,002 <0,001 <0,001 0,01 0,13 <0,001

Les moyennes avec la méme lettre ne sont pas différentes, M: inoculé, NM: Non inoculé, PFA: poids frais aérien
(9), PSA: Poids sec aérien (g), HT: hauteur de la tige (cm), NT : Nombre de talles, PFR : Poids frais racinaire (g),
PSR : Poids sec racinaire (g), NR: nombre de racines, LR: longueur des racines (cm), VR: volume racinaire (ml)
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Tableau 04 : Moyennes des mesures morphologiques et physiologique par différents traitements.

Traitement SF TRE PS PRR PRL SSR SSL SFW Ssbw TN Ht RFW RDW RN RL RV
Gtadur (Gtd) 7,28 75,58 4,89 95,39 103,20 63,82 126,10 8,79 345 6,13 49,38 6,11 1,27 31,06 20,66 4,84
Megress( Meg) 8,54 78,94 5,88 77,09 112,53 55,57 92,72 10,89 4,39 6,06 46,73 6,83 1,30 34,19 24,50 5,47
Vitron (Vt) 5,91 78,21 5,96 76,22 88,74 59,94 128,90 11,07 4,81 6,81 52,93 7,00 1,89 40,38 22,96 6,00
LSD 1,63 0,88 8,09 18,70 15,52 17,81 18,01 1,27 0,79 1,31 3,06 0,52 0,18 3,61 3,42 1,00
Inoculé (M) 8,09 79,89 5,99 79,21 84,02 58,68 125,93 13,12 5,70 7,42 53,56 9,41 2,09 41,71 26,27 7,08
Non inoculé (NM) 6,39 75,26 5,16 86,59 118,96 60,88 105,89 7,38 2,74 5,25 45,81 3,89 0,89 28,71 19,14 3,79
Irrigué (W) 7,45 84,80 5,72 81,48 86,25 62,56 104,08 11,43 4,23 6,33 51,59 6,10 1,37 34,04 21,97 5,23
Stressé (S) 7,03 70,35 5,44 84,32 116,73 57,00 127,73 9,07 4,20 6,33 47,77 6,35 1,37 36,88 23,66 5,15
Gtd*M 9,12 7541 526 81,84 84,94 46,32 128,58 1041 4,79 725 57,17 9,35 1,87 3863 2544 6,19
Gtd*NM 5,43 75,75 4,52 108,94 121,47 81,33 123,63 7,16 2,12 5,00 41,58 2,87 0,67 23,50 15,88 3,50
Meg*M 9,32 87,21 6,22 83,32 96,98 73,32 101,86 15,70 6,51 7,00 50,33 9,14 1,86 39,75 27,63 6,63
Meg*NM 7,75 70,67 5,54 70,86 128,08 37,83 83,58 6,09 2,27 5,13 43,13 4,53 0,74 28,63 21,38 4,31
Vit*M 5,83 77,05 6,50 72,47 70,15 56,39 147,34 13,24 5,80 8,00 53,17 9,74 2,53 46,75 25,75 8,44
Vit*NM 5,99 79,36 5,43 79,96 107,32 63,49 110,46 8,90 3,81 5,63 52,70 4,26 1,25 34,00 20,17 3,56
LSD 1,93 1,25 11,44 26,44 21,94 25,19 25,47 1,79 1,12 1,85 4,33 0,74 0,24 511 4,83 1,42
Gtd*S 7,37 68,24 4,51 98,76 98,88 76,96 139,64 7,50 3,89 6,75 47,42 6,31 1,43 32,75 21,88 5,38
Gtd*W 7,19 82,91 5,27 92,03 107,53 50,69 112,57 10,08 3,02 5,50 51,33 5,90 1,10 29,38 19,44 4,31
Meg*S 8,04 74,16 5,96 74,38 139,49 24,73 103,42 10,19 4,35 6,13 45,72 6,70 1,32 31,50 23,00 5,56
Meg*W 9,03 83,72 5,81 79,80 85,57 86,42 82,01 11,60 4,43 6,00 47,75 6,97 1,29 36,88 26,00 5,38
Vit*S 5,69 68,66 5,84 79,82 111,82 69,32 140,13 9,53 4,38 6,13 50,17 5,38 1,50 42,25 21,98 4,50
Vit*W 6,13 87,75 6,09 72,61 65,65 50,57 117,66 12,61 5,24 7,50 55,70 8,62 2,28 38,50 23,94 7,50
LSD 1,93 1,25 11,44 26,44 21,94 25,19 25,47 1,79 1,12 1,85 4,33 0,74 0,24 511 4,83 1,42
M*S 7,78 73,05 5,86 79,10 52,815 93,18 141,72 12,93 6,10 7,83 51,06 9,44 2,13 43,17 26,58 7,00
M*W 8,40 86,73 6,13 79,32 64,541 74,87 110,13 13,30 5,30 7,00 56,06 9,38 2,04 40,25 25,96 7,17
NM*S 6,28 67,66 5,01 89,54 61,187 140,28 113,74 5,21 2,30 4,83 44,48 2,82 0,70 27,83 17,99 3,29
NM*W 6,50 82,86 5,31 83,64 60,580 97,64 98,03 9,56 3,17 5,67 47,13 4,95 1,07 29,58 20,29 4,29
LSD 1,57 1,25 9,34 21,59 20,57 17,92 20,80 1,46 0,92 1,51 3,53 0,60 0,21 4,17 3,94 1,16

SF: Surface foliaire (cm?), PS: le poids spécifique (PS mg/cm?), TRE: teneur relative en eau (%), PRL: proline dans les feuille (g/100mg), PRR: Proline dans les racines (ug/100mg),
SSL.: Sucres solubles dans les feuilles (mg/g), SSR: sucres solubles dans les racines (mg/g), PFA: poids frais aérien (g), PSA: Poids sec aérien (g), HT: hauteur de la tige (cm), NT :
Nombre de talles, PFR : Poids frais racinaire (g), PSR : Poids sec racinaire (g), NR: nombre de racines, LR: longueur des racines (cm), VR: volume racinaire (ml).

76



5. Caractéres agronomiques
Le génotype, I’inoculation et leur interaction réciproque ont significativement influencé tous

les caractéres agronomiques a 1’exception du poids des graines qui n’a pas été influencé par
I’inoculation. A part le nombre total des épillets, I’irrigation et son interaction avec le génotype ont
eu un effet significatif sur tous les caractéres agronomiques (Tableau 05). L’inoculation a amélioré
de 99,55% les nombre d’épis par plant par et de 98,03% la biomasse aérienne. Ces améliorations ont
varié entre les génotypes, et elles ont eté de 275, 100 et 26,72% pour nombre de grain et de 182,93,
62,54 et 40,52% pour la biomasse aérienne pour les génotypes Gtadur, Megress et Vitron
successivement.

De I’autre cOté, le stress a réduit de 17,77% le nombre d’épis et de 9,64% la biomasse aérienne.
A part les interactions (Inoculation*Irrigation) et (Génotype*Irrigation), tous les facteurs et les
interactions ont influencé le nombre total d’épillets par épi et le nombre d’épillets fertiles par épi.
L’inoculation a amélioré les deux mesures par 12,52% et 48,88% successivement, et selon les
génotypes, I’amélioration a été 27,69 et 86.67 % pour Gtadur, 6,14 et 67.21% pour Megress, et 4.66
et 12.95% pour Vitron dans le méme ordre.

Tableau 05: Signification (P) des effets de des effets de Génotypes, inoculation, irrigation et leurs
interactions.
Facteurs BM NE NGE NET NEF PMG RG

Génotype (G) <0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Inoculation (In)  <0,001 <0,0001 < 0,001 <0,001 <0,001 0,071 <0,001

Irrigation (Ir) 0,027 0,013 0,010 0,126 0,084 0,022 0,006
G*In < 0,001 0,002 < 0,001 < 0,001 0,008 <0,001 <0,001
G*Ir 0,241 0,017 0,012 0,849 0,634 0,016 0,012
In*Ir 0,594 0,126 0,233 0,511 0,907 0,602 0,149

G*In*Ir 0,460 0,021 0,002 0,048 0,037 0,006 0,051

BM : Biomasse aérienne (g), NE : nombre des épis par plante, NGE : nombre de grains par épis, NET : nombre d’épillets par épis,
NEF : Nombre d’épillets fertiles par épis, PMG : poids de milles graines (g), RG : rendement en grain par plante (g)

A T’opposé de I’inoculation, le stress a affecté le nombre de grain et le nombre d’épillet fertiles
directement et le nombre total d’épillet par interaction avec le génotype, et il a causé des réductions
de 9,22, 3,58 et 10,45% dans le méme ordre. Selon les génotypes, la réduction du nombre total
d’épillets et le nombre d’épillet fertiles ont été 4,1 et 11,4% pour Gtadur, 1,65 et 14,09% pour
Megress et 1,65 et 14,09 % pour Vitron. Concernant le nombre de graine, a I’exception de la légeére
augmentation chez Gtadur de I’ordre de 2,52%, la réduction a été de 9,23% chez Megress et de
18,23% chez Vitron.
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Le poids des graines de Megress a été supérieur que celui de Vitron et celui de Gtadur a été le
plus faible. Le stress a réduit de 7,59% le poids des graines, cette réduction été de 8,35%, et 20,8%
chez Gtadur et Vitron alors que chez Megress une légere augmentation de 2,81% a été enregistré.

Le génotype Vitron a enregistré le rendement le plus élevé suivi par Gtadur et Megress
successivement. L’inoculation a amélioré les rendements en grains avec une moyenne de 72,73%, et
selon les génotypes I’amélioration a été de 230% chez Gtadur, 60,76% chez Vitron et 40% chez
Megress. De I’autre c6té, le stress a causé une reduction de 19,27% du rendement en grain, et cette
réduction a a été de 7,52% chez Gtadur, de 3,85% chez Megress et de 35,52% chez Vitron.

6. Corrélations (Tableau 07)

Les caractéeres morphologiques des systemes racinaire et aérien ont été positivement et
significativement corrélés entre eux. En plus de sa corrélation avec ses composantes le nombre de
graines par épi et le nombre d’épis, le rendement en grain a été positivement corrélé au poids frais
et sec du systéeme aérien, le nombre de talles, le nombre total d’épillets, les nombre d’épillets fertiles,
le poids frais et sec des racines, le nombre de racines, la longueur des racines, le volume racinaire, la

hauteur de la tige et la biomasse aérienne.

Le poids spécifique a été corrélé positivement avec le poids frais et sec du system aérien et le
poids frais et sec des racines, le nombre de racines, la longueur des racines et le volume racinaire du
systeme racinaire. Il a été aussi, comme le rendement en grain, négativement corrélé avec le taux de
proline dans les racines. Le taux de la proline et des sucres solubles dans les racines ont été
positivement corrélés entre eux. La teneur relative en eau a été positivement corrélée au poids frais
du systeme aérien (Tableau 04). Le test de corrélation a montré aussi que les mesures liées aux CMA
(TCT, TCA, TCV et DS) ont été positivement corrélées entre eux. En plus, ils ont eu une corrélation
positive avec le rendement en grain et ses composantes le nombre d’épis par plante, le nombre de
graines par épi a I’exception de DS pour ce dernier, comme ils ont été corrélés avec le poids frais et
sec du systeme racinaire, le nombre de talles, le poids frais et sec des racines, et le nombre de racines.

Le TCT et TCA ont été positivement corrélés avec le poids des racines et le nombre d’épillets
fertiles alors que le TCV n’a été corrélé qu’avec le nombre d’épillet fertiles. TCT, TCA, TCA ont été

positivement corrélés avec la surface foliaire, la hauteur de la tige et la biomasse aérienne.

78



Tableau 06: Moyennes des parametres agronomiques de diffirents traitements.

Traitement BM NE NGE NET NEF PMG RG
Vitron (Vitron) 6,26 2,74 15,38 18,76 9,76 35,04 0,90
Gtadur (Gtd) 8,16 2,38 13,08 18,50 8,96 30,55 0,60
Megress (Meg) 5,38 1,88 9,30 16,51 6,79 52,97 0,65
LSD 1,02 0,56 1,58 1,46 1,85 4,59 0,18
Mycorhizé (M) 8,77 3,10 15,72 18,98 10,17 40,73 0,91
Non mycorhizé (NM) 4,43 1,56 9,45 16,87 6,83 38,30 0,53
Irrigué (W) 6,94 2,56 13,19 18,25 8,97 41,08 0,79
Stressé (S) 6,27 2,10 11,98 17,60 8,03 37,96 0,64
Gtd*M 12,34 3,75 19,33 20,75 11,67 34,02 0,92
Gtd*NM 3,98 1,00 6,83 16,25 6,25 27,08 0,28
Meg*M 6,67 2,50 11,75 17,00 8,50 46,11 0,70
Meg*NM 4,10 1,25 6,85 16,02 5,08 59,82 0,61
Vit*M 7,32 3,06 16,08 19,19 10,35 42,07 1,11
Vit*NM 5,21 2,42 14,67 18,33 9,17 28,00 0,69
LSD 1,44 0,79 2,24 2,07 2,62 6,49 0,26
Gtd*S 8,00 2,33 13,25 18,08 8,42 29,22 0,58
Gtd*W 8,32 2,42 12,92 18,92 9,50 31,88 0,62
Meg*S 4,69 1,50 8,85 16,10 6,67 53,70 0,64
Meg*W 6,07 2,25 9,75 16,92 6,92 52,23 0,67
Vit*S 6,12 2,48 13,83 18,60 9,02 30,96 0,70
Vit*W 6,41 3,00 16,92 18,92 10,50 39,11 1,09
LSD 1,44 0,79 2,24 2,07 2,62 6,49 0,26
M*W 9,19 3,39 16,06 19,17 10,61 42,64 1,02
M*S 8,36 2,82 15,39 18,79 9,74 38,83 0,79
NM*W 4,69 1,72 10,33 17,33 7,33 39,51 0,56
NM*S 4,18 1,39 8,57 16,40 6,33 37,09 0,49
LSD 1,18 0,64 1,83 1,69 2,14 5,30 0,21
Vit*NM*W 553bcd 2,75bc 1550bc 18,83 abcd 9,00abc  34,28cdef  0,75bc
Vit*NM*S 489cd 1,75ab 13,83cd 17,83abcde 9,33 abc 21,73¢g 0,63 bcd
Vit*M*W 729bc 350cd 18,33ab 19,00 abcd 12,00 a 43,95 bc 1,43 a
Vit*M*S 7,35b  3,25cd 13,83cd 19,38 abc 8,71 abc 40,19 bed 0,78 b
Meg*NM*W 453d 150ab 7,50f 15,83 de 6,00 cd 59,04 a 0,63 bed
Meg*NM*S 3,67d 1,00 a 6,20 f 16,20 cde 4,17d 60,60 a 0,59 bced
Meg*M*W 7,62b 450d 12,00cd 18,00 abcde 7,83 abcd 4542 b 0,70 be
Meg*M*S 5,71bcd 3,25cd 11,50 de 16,00 cde 9,17 abc 46,80 b 0,69 bc
Gtd*NM*W 4,00d 1,50ab 8,00ef 17,33 bede 7,00 bed 25,22 fg 0,31 cd
Gtd*NM*S 3,97d 1,00a 5,67 f 1517 e 5,50 cd 28,95 efg 0,25d
Gtd*M*W 12,65a 2,50bc 17,83 ab 20,50 ab 12,00 a 38,55 bcde 0,94 b
Gtd*M*S 12,02a 3,50cd 20,83a 21,00a 11,33 ab 29,49 defg 091b
LSD 2,04 1,12 3,16 2,92 3,70 9,17 0,37

BM : Biomasse aérienne (g), NE : nombre des épis par plante, NGE : nombre de grains par épis, NET : nombre
d’épillets par épis, NEF : Nombre d’épillets fertiles par épis, PMG : poids de milles graines (g), RG : rendement en
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Tableau 04 : Corrélations significatives (P) entres les différentes mesures effectuées

VIV2 r

P V1v2 R P

V1[V2

r P VIV2

R P VIV2 r P VIV2s r P

PFAPSA 0,92 0,000 PFR VR
PFANT 0,770,003 PSR HT
PFAPFR 0,82 0,001 PSA NT
PFAPFR 0,81 0,002 PFABM

PFANR 0,65 0,022
PFALR 0,68 0,016
PFAVR 0,74 0,006
PSA PFR 0,88 0,000
PSA PSR 0,91 0,000
PSANR 0,79 0,002
PSALR 0,790,002
PSAVR 0,810,002
PSA HT
PSABM 0,480,118
NT PFA 0,89 0,000
NT PSR 0,95 0,000
NT NR 0,690,013
NT LR 0,660,021
NT VR 0,89 0,000
PFR PSR 0,93 0,000
PFRNR 0,79 0,002

PFRLR 0,870,000

PFR VR
PFRHT
PFRNR

PFRLR

0,690,013
0,82 0,001

0,74 0,006

NR LR
NR VR
NR HT
LR VR
LR HT
LR BM
BM HT
PS PFA

0,58 0,048 TRE PFA

PS
LA
PS
PS
PS
PS
PS
PS
PS

PSA
LR
PFR
PSR
NR
LR
VR

RG

0,92 0,000 RPC SSC

NE PFA
NE PSA

NE NT

0,94 0,000
0,68 0,014
0,89 0,000
0,68 0,015
0,85 0,000
0,7 0,011 NE HT
0,66 0,019 NE BM
0,73 0,007 NET NT
0,61 0,035 NET NE

NE
NE
NE
NE
NE

NR
LR
VR

PFR 0,83 0,000 NGE NT
PSR 0,82 0,001 NGE NE

0,78 0,003 NGE PFR
0,8 0,002 NGE PSR
0,68 0,015 NGE PFR
0,66 0,02 NGENR
0,59 0,045 NGE NR
0,59 0,041 NGE VR
0,58 0,048 NGE HT

0,58 0,046 NET PSA 0,65 0,022 NGE BM
0,9 0,000 NET PFR 0,58 0,047 NGE NET
0,73 0,007 NET PSR 0,62 0,032 NGE NEF

0,71 0,01 NETHT
0,69 0,012 NET BM

0,67 0,017 NET NEF 0,8 0,002

0,69 0,013 NEF NT
0,7 0,011 NEF NE

0,68 0,016 NEF PFA 0,58 0,049
0,63 0,029 NEF PSA 0,64 0,025

0,72 0,008 NEF BM

RPC -0,64 0,026 NEF HT 0,84 0,000

0,71 0,01 NEF PFR 0,750,005
0,6 0,041 NEF PSR 0,78 0,003

0,88 0,000 NEF VR
0,92 0,000 NEF NR

0,77 0,003 NGE PSA 0,66 0,02

PFA
NT
NE
PFR
PSR
LR
VR

0,9 0,000
0,850,000

RG
RG
RG
RG
RG
RG
RG
RG
RG

RG

RG
RG
RG

RG

0,66 0,019
0,610,035

0,77 0,004
HT

BM

NGE
NET
NEF

NR

0,650,021
0,650,023

RPC -0,67 0,017 TCALA 0,680,016

0,72 0,009 TCT TCA 0,99 0,000 TCARG 0,62 0,031
0,67 0,016 TCT TCV 0,98 0,000 TCANET 0,59 0,045
0,73 0,007 TCTSD 0,75 0,005 TCA NEF 0,67 0,016
0,78 0,003 TCT PFA 0,7 0,012 TCVDS 0,72 0,009
0,73 0,007 TCT PSA 0,77 0,004 TCV PFA 0,73 0,007
0,69 0,014 TCTNT 0,66 0,019 TCV PSA 0,83 0,000
0,68 0,015 TCTNE 0,820,001 TCVNT 0,73 0,006
0,58 0,048 TCTLA 0,66 0,019 TCVNE 0,82 0,000
0,93 0,000 TCT PFR 0,850,000 TCVLA 0,7 0,012
0,83 0,000 TCT PSR 0,71 0,009 TCV PFR 0,88 0,000
0,93 0,000 TCTNR 0,71 0,01 TCV PSR 0,74 0,006
0,93 0,000 TCT NET 0,59 0,044 TCVBM 0,76 0,004
0,66 0,02 TCT NEF 0,66 0,019 TCV NGE 0,63 0,028
0,72 0,008 TCATCV 0,96 0,000 TCVRG 0,58 0.05
0,66 0,02 TCASD 0,720,009 TCV NEF 0,64 0,026
0,82 0,001 TCAPFA 0,67 0,018 DS PFA 0,67 0,017
0,85 0,000 TCAPSA 0,720,008 DS PSA 0,76 0,004
0,71 0,009 TCANT 0,610,036 DS NT 0,730,007
0,78 0,003 TCANE 0,780,003 DS NE 0,69 0,012
DS PS 0,680,016
DS PFR 0,81 0,001
DS PSR 0,83 0,000

0,81 0,001 TCAPFR 0,83 0,000

0,63 0,027 TCAPSR 0,68 0,016
0,81 0,002
0,71 0,009
0,77 0,00

0,81 0,00

V : variable, r: Coefficient de corrélation, PFA : Poids frais, PSA: poids sec aérien, HT: hauteur de la tige, NT: nombre de talles,
PFR: poids frais racinaire, PSR: poids sec racinaire, NR: nombre de racines, LR: longueur des racines, VR: volume des racines SF:
Surface foliaire, PS: poids spécifique, TRE: teneur relative en eau, PRL: proline ans les feuille, RPC: Proline dans les racines, SSL:
Sucres solubles dans les feuilles, SSR: sucres solubles dans les racines, BM: Biomasse aérienne (g), NE: nombre des épis par plante,
NGE: nombre de graines par épis, NET: nombre d’épillets par épis, NEF: Nombre d’épillets fertiles par épis, PMG: poids de milles
graines, RG: rendement en grain, TCT: Taux colonisation total, TCA: taux de colonisation arbusculaire, TCV: taux de colonisation
vésiculaire, DS: Densité des Spores.
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11.3. Discussion

1. Colonisation racinaire et densité des spores

Les taux de colonisation racinaires enregistrés peuvent étre considérés élevés pour Gtadur et
Megress et modérés pour Vitron (Becerra et al., 2009). Bien que la spécificité entre les CMA et le
plante hote est modéerée, mais elle existe (Eom et al., 2000 ; Sepp et al., 2019). Cette spécificité
dépend de 1’environnement (Opik et al., 2009), de I’espéce de la plante et méme de la variété
(Bertheau et al., 1980, Tawaraya, 2003), ce qui explique la différence des taux de colonisation entre
les 3 génotypes. Le deficit hydrique en affectant le statut nutritionnel de la plante hote, a limité la
formation de nouvelles arbuscules qui ont une vie éphémere causant une réduction par 12,57% de
TCA. La stimulation de la sporulation par le déclin du de I’humidité du sol (Jacobson, 1997, Becerra

et al, 2009) explique 20,17% d’élévation de la densité des spores dans le traitement stresse.

2. Mesures physiologiques

L altération de la photosynthése et des fonctions physiologiques reliées dans la feuille étendard
durant la période de remplissage du grain est la cause des pertes du rendement a cause du stress
(Bruce et al., 2007; Zlatev et Lidon, 2012). L’évaluation de 1’état de la feuille est essentiel pour
estimer la sensibilité et/ou I’affectation de la plante par le stress et prévoir son effet sur le rendement.
Le poids spécifique est présumé un indicateur de production (Basile, 1986) parce qu’il est corrélé a
I’activité photosynthétique (Frey an Moss, 1976) et il est significativement et proportionnellement
affecté par I’intensité du stress hydrique (Chahbar et Belkhodja, 2016). Son amélioration par
I’inoculation (5,3%) dans notre étude, indique que les plantes inoculées ont été plus productives et
mois affectées par le stress que les plantes non inoculées. La teneur relative en eau (TRE) reflete le
statut hydrique de la feuille (Clarke et McCraig, 1982; Chaves et al., 2002), elle est contr6lée par la
balance entre I’absorption d’eau et sa perte par transpiration (Rachmilevitch et al., 2006). Une TRE
élevée chez les plantes inoculées suggére qu’elles sont moins affectées par le stress. Cette
amélioration peut étre attribuée a une meilleure absorption et/ou une réduction des pertes d’eau, en
limitant la transpiration grace a ’ajustement osmotique et le maintien de la turgescence cellulaire
(Schonfeld et al., 1988; Siddique et al., 2000). Ces résultats sont en accord avec ceux de Porcel et
Ruiz-Lozano (2004) et Mathur et al. (2018).

Un exces de production de la proline est commun chez les plantes exposées au stress ( Carillo et

Gibon, 2011). Elle sert comme un osmoprotecteur, une source nutritionnelle comme elle possede
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aussi quelques fonctions régulatrices (Joyce et al., 1992; Szabados et Savouré, 2010; Chun et al.,
2018). Sa production dans les tissus photosynthétiques justifie sa teneur élevée dans les feuilles que
dans les racines. La faible teneur en proline dans les feuilles des plantes inoculées (29,37%) suggere
qu’elles ont été moins stressées (Aroca et al., 2008). Certaines études comme celles de Ruiz-Sanchez
et al. (2011), Yooyongwech et al. (2013) et Chitarra et al. (2016) ont trouvé des résultats
contradictoires. Toutefois, plusieurs d’autres ont trouvé que les CMA réduisent I’accumulation de la
proline dans la plante hote (Wu et Xia, 2006; Aroca et al., 2008; Ruiz-Sanchez et al., 2010; Bhosale
et Shinde, 2011; Hazzoumi et al., 2015).

La secheresse genéralement augmente la teneur en sucres solubles (Chaves et Oliveira, 2004),
comme elle peut la réduire dans le cas d’une sécheresse sévere (Pinheiro et al., 2001). Les sucres
solubles agissent comme des osmoprotecteurs (Augé, 2001), interagissent avec les hormones, et
modifient 1’expression de certaines genes liées a la photosynthese (Chaves et Oliveira, 2004). Les
teneurs enregistrées confirment que les CMA peuvent influencer la composition et I’abondance des
solutés organiques, comme les sucres solubles dans notre cas (Porcel et al., 2003; Sheng et al., 2011).
De nombreuses études ont rapporté que les plantes inoculées ont des concentrations plus élevées des
sucres solubles par rapport au plantes non mycorhizés (Paradis et al., 1995; Wu et Xia, 2006; Zhu et
al., 2010b; Chen et al., 2014), et ces rapports sont en accord avec nos résultats. Néanmoins, des
résultats contradictoires ont été aussi trouves dans d’autres études (Zhang et al., 2010; Yooyongwech
etal., 2013).

3. Caractéres morphologiques

La courte période entre 1’application du stress et les mesures, en plus de son timing, n’ont pas
été suffisants pour affecter le poids sec de la partie aérienne, le nombre de talles, le nombre et la
longueur de racines. L’amélioration de tous les caractéres morphologiques du systeme aérien par les
CMA confirme leur role dans la stimulation de la croissance (Thirkell et al., 2017). La sécheresse a
affecté les plantes non inoculées plus que plantes inoculées, ce qui suggere que la colonisation
racinaire par les CMA améliore la croissance dans tous les conditions (Kucey et Janzen, 1987), la
tolérance a la sécheresse et I’efficience d’utilisation d’eau.

Les CMA améliorent I’accés aux reserves d’eau limités dans le sol (Begaum et al., 2019)
directement par la voie des hyphes extraracinaires avec une surface d’absorption plus importante (Li
et al., 2013) et avec un cout carbonique réduit (Jansa et al., 2003; Jakobsen et al., 2005; Schnepf et

al., 2008) ce qui améliore I’efficience d’absorption d’eau et des nutriments. Les CMA aussi peuvent
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induire des modifications morphologiques et physiologiques dans les racines (Fusconi, 2014), ainsi
que les caractéristiques physicochimiques du sol (Cavagnaro, 2008). En plus, les CMA améliore la
tolérance a la sécheresse par des modifications dans les tissus et les organes aériens (Barzana et al.,
2012), telles que les signaux hormonaux (Ruiz-Sanchez et al., 2010; Fan et Liu, 2011), I’ajustement
osmotique, les échanges gazeux, 1’efficience d’utilisation d’eau, la protection contre le stress oxydatif
(Rapparini et Pefiuelas, 2014), I’amélioration du potentiel hydrique des feuilles, la conductance
stomatique et le taux de la transpiration et de la photosynthéese (Ruiz-Lozano et Azcon, 1995; Zhu et
al., 2012). En conséquence, le systéme aérien et le systéme racinaire présentent une croissance
améliorée. Nos résultats sont consistants avec ceux de nombreuses études (Al karaki et al., 2004;
Garmendia et al., 2017; Thirkell et al., 2017; Bernardo et al., 2019).

4. Caractéres agronomiques

Les résultats des mesures agronomiques confirment les résultats précédents et montrent que les
CMA ont amélioré la biomasse aérienne, le rendement en grain et ses composantes le nombre d’épis
et le nombre de grain par épi (fertilité de I’épi). Ces résultats sont en accords avec d’autres études
similaires sur I’effet de 1’inoculation par les CMA (Pellegrino et al., 2015; Manske et al., 2000;
Panwar, 1993). Ceci suggeérent que I’exploitation des CMA peut étre une approche effective pour
améliorer de maniére durable la production de blé dur (Wu, 2017), surtout en agriculture biologique
(Begum et al., 2019).

5. Corrélations

Comme ils sont interdépendants, tous les paramétres de croissance ont été positivement corrélés
entre eux. Une longueur racinaire élevée améliore I’absorption d’eau et contribue au bon
développement de la feuille (surface foliaire). Aussi en étant un organe du systéme aérien,
I’hydratation de la feuille (TRE) dépend de I’hydratation du systeme entier (poids frais du systéeme
aérien). La corrélation positive entre le poids spécifique et les paramétres de croissance confirme sa
désignation comme indice de productivité (Basile, 1986). L’accumulation de la proline est liée au
stress ce qui explique la corrélation négative avec le poids spécifique et le rendement en grains.

TCA et TCV étant une partie de TCT explique la corrélation positive entre eux et la colonisation
par les CMA accroit aussi le nombre de spores (DS) produits par ces racines.

La corrélation positive entre les TCR et les parametres de croissance, la fertilité de 1’épi et le
rendement confirme encore 1’effet positif des CMA dans la stimulation de la croissance, I’efficience

d’utilisation d’eau et la tolérance a la sécheresse.
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6. Dépendance génotypiques

Les résultats enregistrés montrent que le génotype a influencé les taux de colonisation racinaires
et I’environnement, le stress hydrique dans notre cas, a affecté la forme symbiotique de la
colonisation (TCA). La réponse de plusieurs parametres étudiés a 1’inoculation a varié entre les
génotypes. La réponse a I’inoculation par la biomasse aérienne par exemple montre que Gtadur et
Megress qui ont enregistré les TCT les plus élevés ont des réponse (202.94% e 61.88%
successivement) supérieures a celle de Vitron (39.97%) qui a enregistré le TCR le plus faible. La
réponse de Gtadur et Megress a été légérement supérieure en conditions de stress qu’aux conditions
d’irrigation (absence de stress) a 1’opposé de Vitron qui a eu une réponse sous stress supérieure a
celle sous régime irrigué. Ces résultats suggerent 1’existence d’une spécificité entre les CMA et le
génotype. Cette spécificité a influencé la colonisation racinaire et la réponse I’inoculation et de
maniere proportionnelle. Ces résultats suggeérent aussi qu’autant a I’importance de la spécificité
CMA-espéce pour atteindre une réponse considérable (Ortas et al., 2017), la spécificité CMA-
génotype est aussi importante (Baum et al., 2015). Nombreux auteurs ont supposé que cette
spécificité peut étre attribuée aux caracteres des racines (Newsham et al., 1995; Smith et Read, 2008;
Baon et al., 1994; Declerck et al., 1995; Schweiger et al., 1995; Jakobsen et al., 2005). Un systeme
racinaire avec une faible longueur et densité et relativement un large diamétre est supposé de mieux
profiter de cette symbiose (Brundrett, 2002; Fitter, 2004; Smith et Read, 2008). Cependant, les
résultats d’une méta-analyse faite par Maherali (2014) n’ont pas appuyé cette proposition. De Vita et
al. (2018) a suggéré ’existence d’une base génétique pour cette spécificité comme il a identifié
certaines protéines qui peuvent étre impliquées dans cette spécificité.

La réponse a I’inoculation est variable allant d’une réponse négative a une réponse positive
(Maherali, 2014; Ellouz, 2015). Nos résultats suggerent que le taux de colonisation racinaire peut étre
utilisé comme indicateur sur la réponse a la colonisation par les CMA (Koéhl et al., 2016) comme il
peut étre utilisé comme un critére de sélection pour la compatibilité des génotypes de blé dur avec
les CMA (Singh et al., 2012). Cette spécificité de réponse dépend aussi des conditions de
I’environnement tel que la présence du stress hydrique dans notre étude.

Une considération doit étre apportée a la spécificitt CMA-génotype pour leur affinité et
fonctionnement dans le développement de nouveau génotypes pour le future (Thirkell et al., 2019),
par I’amélioration des taux de colonisation racinaire et la réponse de la plante par I’exploration de la

variabilité génétique existante (De Vita et al., 2018). L utilisation de la combinaison appropriée entre
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le génotype de blé dur et les CMA natifs et/ou introduits avec la considération des conditions de

I’environnement peuvent améliorer la production de blé dur et sa durabilité.

I1.4. Conclusion
La colonisation racinaire par les CMA chez Gtadur et Megress a été supérieure a celle chez
Vitron, et le deficit hydrique a affecté la forme symbiotique de la colonisation (TCA) et stimulé la

sporulation.

L’inoculation par les CMA a amélioré la croissance et I’efficience d’utilisation d’eau dans les
conditions d’irrigation et de déficit hydrique. L’inoculation avec les CMA a amélioreé la tolérance au
déficit hydrique cette amélioration s’est manifesté par une faible teneur en proline, et une
augmentation dans la teneur en sucres solubles, la surface foliaire, la teneur relative en eau, le poids

specifique, la biomasse, fertilité d’épi et le rendement en grain.

La réponse a I’inoculation par les CMA a varié en fonction du génotype suggérant 1’existence

d’une spécificité CMA-génotype qui peut jouer un rdle clé dans la bonification de cette symbiose.

Tester I’inoculation en plein champs et en différents condition pédoclimatiques, en tenant en
considération les CMA endémiques, utilisation de différents sources d’inoculum et plus de génotypes

peuvent confirmer les résultats obtenus et/ou déterminer les limites d’application.
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I11. Effet de I’inoculation par les CMA sur le développement de blé dur en

plein champs

L’objectif de cette étude est d’évaluer 1’effet de I’inoculation par les CMA sur cing (5) génotypes

de blé dur en plein champs dans trois environnements en zone semi-aride.

1. Matériels et méthodes

1.1. Installation et conduction des essais

Trois essais ont été conduits dans le campus Elbaz a I’UFAS1 durant les saisons 2018/2019 et
2019/2020. Durant la saison 2018/2019, le premier essai (E1) a été conduits en culture pluviale alors
que durant la saison 2019/2020, un essai (E2) a recu des irrigations et 1’autre (E3) a été conduit en
culture pluviale.

L’inoculation a été testée sur 5 génotypes: Megress, Bousselem, Waha, Vitron et Gtadur,
L’inoculum utilisé a été TEMIS®, un produit de Inoculumplus (www.inoculumplus.eu) qui contient
en plus d’un support minéral, 5 especes de CMA. Les semences mouillées ont été enrobées par
I’inoculum en poudre juste avant le semis.

Le semis a €té fait manuellement, chaque parcelle unitaire est constituée de 6 lignes de 1,5 m de
longueur et 0,18 m d’interligne. La dose de semis a été calculée pour un peuplement de 300 plants/m2.
Le dispositif adopté est un dispositif en bloc aléatoire complet avec 3 répétitions (blocs).

Les parcelles des essais ont été préparées par un labour suivi par des fagcons superficielles pour
préparer le lit de semis. Les essais ont recu 80 kg/ha de MAP (12% N 52% P) et 100 kg/h de 1’urée
(46% N) en deux apports, le premier au stade plein tallage et le deuxiéme au stade montaison. Le
désherbage a été fait manuellement au fur et a mesure des visites aux expérimentations.

1.2. Condition climatiques

La quantification des précipitations ainsi que les apports par irrigation ont été présentés dans les
courbes ombrothermiques (Fig. 02).

1.3. Mesures effectuées
1.3.1. Taux de colonisations racinaires
Des échantillons de racines ont été nettoyés avec de 1’eau, éclaircis dans une solution de KOH
(10%), puis colores par une solution d’encre (Scheffer noir) (5%) et d’acide acetique (5%) suivant la

méthode de (Vierheilig et al., 1998). Le taux de colonisation total (TCT) ainsi que arbusculaire (TCA)
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et vasculaire (TCV) sont calculés par 1’observation microscopique de 3 lames contenants 15

fragments racinaires chacune, suivant la méthode décrite par McGoiggle et al. (1990).
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Fig. 01: Courbes embrothemiques des compagnes : 2018-219, 2019-2020a, 2019-2020b, et la
moyenne de la période 1981-2015 (ONM, 2020).

1.3.2. Caracteres morphologiques et physiologiques

Au stade floraison, les mesures suivantes ont été effectuées sur des feuilles étendards: La teneur
relative en eau TRE (%) (Barrs et Weatherley ,1962), La surface foliaire SF (cm?) (Schneider et al.,
2012), Le poids spécifique PS (mg/cm?) et la teneur en sucres solubles (Dubois et al., 1956). La
hauteur de la tige a été aussi mesurée.

1.3.3. Caracteres agronomiques

A la maturité, les plants de 1 m linéaire au centre des parcelles élémentaires ont été moissonnés
et les mesures suivantes ont eté faites: Le nombre d’épis puis converti en nombre d’épis par m? (NE),
le nombre d’épillets par épi (NET), le nombre d’épillets fertiles par épi (NEF), le nombre de grains
par épi (NGE), le poids de la biomasse aérienne puis convertie en tonnes par hectare (BM t/ha) et le
rendement en grains puis converti en tonnes par hectare (RG t/ha).

1.4. Analyse des données

A I’aide du logiciel XLSTAT 2019, la signification des effets des facteurs étudiés (Inoculation,

Génotype) et leurs interactions sur les différents paramétres mesurés a été testée par un test ANOVA
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dans chacun des environnements (E1, E2, E3) et dans 1’ensemble des 3 environnements (3E). La
comparaison entre les moyennes de différents traitements a été faite par le test LSD.
2. Résultats

2.1. Colonisation racinaires

Dans I’essai E1, le TCT a été significativement influencé par le génotype, I’inoculation et leur
interaction, le TCA a éte significativement influencé par le génotype et I’inoculation et le TCV a été
significativement influencé par le génotype et I’interaction (génotype*inoculation) (Tableau 08).

Tableau 08 : Moyennes des taux de colonisation racinaires par les CMA de 5 génotypes de blé
dur inoculés (M) et non inoculés (NM) dans 3 environnements (E1, E2, E3) en zone semi-aride et la
signification (P) des effets de Génotype, Inoculation, bloc et (génotype x inoculation).

El E2 E3
Traitements TCT TCA TCV TCT TCA TCV TCT TCA TCV
Bousselem M 72,50a 63,06ab 50,00a 77,04ab 7259abc 43,70a 70,37bcd 68,15bc 12,59b
NM 68,61ab 61,67abc 41,67abc 66,67bc 59,26cd 3852ab  52,59f 5259d 9,63b
Gtadur M 70,09a 66,67a 19,91d 6593bcd 62,96bcd 2222cd 8148a 80,74a 36,30a
NM 74,35a 686la 33,33bc 60,00cd 57,78d 24,44bcd 64,44 cde 61,48bcd 14,81 b
Megress M 69,72a 56,11bcd 50,00a 81,48a 80,00a 29,63abc 72,59abc 72,59ab 9,63b
NM 59,72¢ 486le 3944abc 54,81d 5333d 16,30cd 59,48ef 59,26cd 6,67b
Vitron M 73,89a 6583a 3694bc 80,00a 74,07ab 31,85abc 7852ab 71,85ab 3556a
NM 70,83a 54,72cde 43,89ab 67,41bc 62,96 bcd 2519bcd 60,22 def 60,00cd 15,56b
Waha M 686lab 63,89a 31,39c 6667bc 6519bcd 13,33d 64,44cde 62,96bcd 17,78 b
NM 63,33bc 54,44de 43,89ab 5450d 53,29d 10,90d 6593cde 6593bc 11,11b

LSD 6,32 7,2 11,26 11,25 13,95 16,05 10,51 11,27 14,3
Facteurs Signification (P)

Génotype (G) 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,15 0,04 0,13 0,00

Inoculation (1) 0,02 0,00 0,26 0,01 0,24 <0,001 <0,000 <0,000 0,00

Bloc 0,39 0,70 1,00 0,30 0,42 0,58 0,23 0,37 0,25

G*I 0,04 0,07 0,01 0,13 0,27 0,69 0,06 0,08 0,17

Moyennes avec la méme lettre ne sont différentes, TCT (%): taux de colonisation total, TCA (%): taux de colonisation

arbusculaire, TV (%): taux de colonisation vésiculaire.

L’inoculation a augmenté TCT et TCA avec les taux de 5,33% et 9,55%, alors que le TCV a
décliné de 6,91%. L’amélioration de TCT a varié en fonction de génotype; Megress a enregistré
I’augmentation la plus importante avec 16,74%, suivi par Waha, Bousselem, et Vitron avec 8,33,
5,67 et 4,31% successivement, alors que le TCT de Gtadur a diminué de 5,73%. L’effet de

I’inoculation sur le TCV aussi a varié aussi en fonction du génotype, les TCV de Megress et
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Bousselem ont enregistrés des augmentations de 26,76% et 20,00% alors des diminutions de 40,28,
15,82, et 28,48% ont €té enregistrées chez Gtadur, Vitron et Waha successivement (Tableau 08).

Dans I’essai E2, I’inoculation a significativement influencé le TCT et le TCA mais pas le
TCV (Tableau 08). L’effet de I’inoculation a été positif sur TCT, TCA et TCV qui ont augmentes
avec les taux 22,32, 23,79 et 22,02% successivement. Le génotype a influencé significativement le
TCT et le TCV mais pas le TCA. Bousselem, Vitron et Megress ont enregistré les TCT les plus
éleves: 73,70, 71,85, et 68,15% successivement alors que Megress et Waha ont enregistré des TCT
moins importants : 62,96% et 60,58% successivement. Les TCA ont varié entre 59,24% (Waha) et
68,52% (Vitron). Selon le test LSD, Les TCV enregistrés ont répartis les génotypes sur 3 groupes, le
premier contient Bousselem (41,11%), les deuxiéme contient Vitron (28,52%), Gtadur (23,33%), et
Megress (22,96%), et ces 2 derniers partagent le 3°™ groupe avec Waha (12,12%). L’effet de
I’interaction (Inoculation*Génotype) n’a pas été significative dans E2.

Dans I’essai E3, I’effet de I’inoculation a été significatif sur les TCT, TCA et TCV, ’effet de
génotype a été significatif sur TCT et TCV alors que I’effet (Inoculation*Génotype) sur TCT et TCA
n’a pas atteint le seuil de signification (p=0,06, p=0,08). L’inoculation a augmenté les TCT, TCA et
TCV par 21,39, 19,06 et 93,59 % successivement. Gtadur a enregistré TCT le plus élevé (72,96%)
suivi par Vitron, Megress, Waha qui ont enregistré 69,37, 66,04, et 65,19% successivement, et le
TCT le plus faible (61,48%) a été enregistré par Bousselem. Les TCA ont varié entre 60,37%
(Bousselem) et 71,11% (Gtadur). Gtadur (25,56%) et Vitron ont enregistré les TCV les plus élevé

alors que Waha, Bousselem et Megress ont enregistré les TCV les plus faibles.

Sur I’ensemble des 3 environnements, le facteur environnement a eu un effet significatif sur
les deux formes de colonisation racinaire arbusculaire (TCA) et vésiculaire (TCV) mais pas sur le
TCT. Les TCA dans les essais E2 (64,14%) et E3 (65,56%) ont été supérieurs aux TCA dans I’essai
E1 (60,36%). Tandis que le TCV des 3 environnements E1, E2, et E3 successivement ont été 39,05,
25,61 et 16,96%. L’effet de génotype a été significatif sur les TCT et les TCV alors que son effet sur
le TCA n’a pas atteint le seuil de signification (p=0,08). Selon le test LSD, les TCT des génotypes
ont été répartis sur 3 groupes homogénes, le 1 contient Vitron (71,81%) et Gtadur (69,38), le 2¢e
contient Gtadur, Bousselem (67,96%) et Megress (66,3%) et ce denier partage le 3°™ groupe avec
Waha (63,91%). Les TCA enregistrés ont éte 62,89, 66,37, 61,65, 64,91 et 60,95% pour les génotypes
Bousselem, Gtadur, Megress, Vitron et Waha successivement. Alors que les TCV des génotypes ont

été répartit sur 2 groupes homogenes, Bousselem (32,69%) et Vitron (31,50 %) dans le 1% groupe et
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Megress (25,28 %), Gtadur (25,17 %) et Waha (21,40 %) dans le 2°™ groupe (Tableau 09). Sur
I’ensemble des environnements, I’inoculation a eu un effet positif sur les TCT, TCA et TCV qui ont
enregistrés des augmentations par 15,95, 17,48 et 17,45% successivement. L’effet de
I’(inoculation*environnement) a été significatif sur les 3 mesures TCT, TCA et TCV. Les
augmentations de TCT et TCA ont été 5,3% et 9,5% dans E1, 22,3% et 23,8% dans E2 et 21,4% et
19,1% dans E3, alors que TCV a décliné par 6,9% dans E1 et augmenté par 22 % dans E2 et par
93,6% dans E3. L’effet de I’inoculation*génotype a été aussi significatif sur les TCT et les
augmentations des TCT ont été par 8,69, 9,41, 17,05, 17,10, et 28,61% pour les génotypes Waha,
Gtadur, Bousselem, Vitron et Megress successivement. Les variations des TCT, TCA, et TCV ont
été également significativement influencées par I’interaction (environnement*génotype) et ces
variations d’un environnement a I’autre, n’ont pas été similaires pour les différents génotypes
(Tableau 09).

Tableau 09: Moyennes des taux de colonisation racinaires par les CMA de 5 génotypes de
blé dur inoculés et non inoculés dans 3 environnements en zone semi-aride et la signification (P) des
effets de Génotype (G), Inoculation (1) , bloc et G* I, Environnent (E), (E*G), (E * 1), (E*G* I).

Génotype Inoculation TCT (%) TCA (%) TCV (%)
Bousselem Inoculé 73,30 a 67,93 abc 35,43 a
Non inoculé 62,62 bc 57,84 ef 29,94 ab
Gtadur Inoculé 72,50 a 70,12 ab 26,14 bc
Non inoculé 66,27 b 62,62 cde 24,20 be
Megress Inoculé 74,60 a 69,57 ab 29,75 ab
Non inoculé 58,01 c 53,73 f 20,80 ¢
Vitron Inoculé 7747 a 70,59 a 34,78 a
Non inoculé 66,15 Db 59,23 def 28,21 abc
Waha Inoculé 66,57 b 64,01 bed 20,83 ¢c
Non inoculé 61,25 bc 57,89 ef 21,97 c
LSD (0.05) 5,35 6,12 7,55
Facteurs Signification (P)
Génotype 0,00 0,08 < 0,001
Inoculation < 0,001 < 0,001 0,01
Bloc 0,14 0,45 0,23
Génotype * Inoculation 0,03 0,21 0,36
Environment 0,30 0,01 < 0,001
Environment * Génotype 0,00 0,00 <0,001
Environment * Inoculation 0,00 0,05 0,01
Environment * Génotype * Inoculation 0,04 0,04 0,03

Moyenne avec la méme lettre ne sont pas différentes, TCT: taux de colonisation total, TCA: taux de colonisation
arbusculaire, TCV: taux de colonisation vésiculaire.
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2.2.

Parametres morphologiques et physiologiques

L analyse de la variance des différents parametres morphologiques et physiologiques (Tableau

10) montre que dans I’essai E1, I’inoculation a significativement amélioré de 6,18% la TRE, de

5,77% le PS et de 71,96% le sucres solubles (SS) et le génotype a son tour a eu une influence

significative sur la TRE et les SS. Bousselem, Vitron, et Waha qui forment un groupe homogene ont

enregistré des valeurs TRE supérieures a celles de Gtadur, Megress et Bousselem qui forment un 26

groupe homogéne. Megress a enregistré la teneur SS la plus élevée et forme un groupe homogéne

avec Vitron et Waha, et ce dernier partage le 2°™ groupe avec Bousselem et Gtadur. L’interaction

(inoculation*génotype) a eu un effet significatif sur les SS suggérant une variabilité des variations

des SS suite a I’inoculation entre les génotypes. L’augmentation des SS a été importante chez
Bousselem et Gtadur (168,15%, 158,67%), intermédiaire chez Waha (66,54%) et moins importante
chez Megress et Vitron (29,75%, 28,34%). Dans I’essai E2, I’inoculation n’a eu aucun effet

significatif direct sur les mesures physiologiques et morphologiques, cependant son interaction avec

le génotype a eu un effet significatif sur les SS. Le bloc a eu aussi un effet significatif sur le SS.

Tableau 10 : Moyennes de paramétres morphologiques et physiologigques chez 5 génotypes de blé sur inoculés

(M) et non inoculés (NM) par les CMA dans 3 environnements ( E1, E2, E3) en zone semi-aride et signification

(P) des effets de I’inoculation, de génotype et de leur interaction sur ces paramétres.

El E2 E3
G M [TRE SF PS SS HT |[TRE SF PS SS HT |[TRE SF PS SS HT
Bous M [8854a 2252abc3,81ab14823a 49,50 ab [87,16 a 25,69 ah5,40 ab 207,26 a 78,25b (78,37 ab17,05 abc6,34 ab 114,51 ab70,27 ab
NM [87,82a 21,39abc4,38ab5528¢e 46,67 ab[79,37 229,16 ab6,97 a 132,56 b 80,78 ab[75,41 ab18,52ab 4,85b 98,06 ab 73,33 a
Gtd M [86,12a 17,81bc 3,79ab144,13ab 54,67a [82,93a24,13b 6,32ab131,11b 93,67 a (75,53 ab16,35 abc5,24 ab86,25b 71,00 ab
NM [79,50bc17,70bc 2,89b 5572e 50,33 ab [85,24 228,99 ab5,11 ab 163,80 ab 84,33 ab [71,13 b 14,03 bc 5,22 ab 102,79 ah69,44 ab
Meg M [87,38a 20,96abc3,49ab14885a 54,33a [87,22a27,83ah5,92ab146,76b 78,33b [78,83ab19,80a 4,85b 107,19 ab72,67 ab
NM [7587 ¢ 16,55¢ 4,28 ab114,72 bed 48,17 ab [81,43 2 24,90 ab6,38 ab 138,04 b 80,67 ab [83,72a 18,76 ab 4,41 b 107,10 ah69,22 ab
Viton M [89,71a 18,41abc4,77 a 142,60 abc 44,75b [83,76 a32,18 ah6,06 ab 151,21 b 82,14 ab [75,61 ab15,52 abc6,50 ab 101,72 ab67,00 b
NM [84,83 ab22,10 abc 3,25ab 111,10 cd 44,72b [8584a32,64a 4,87b 177,03ab 77,00 b [78,88 ab17,00 abc6,08 ab 123,04 a 68,11 ab
Waha M [8854a 24,95ab 4,05ab142,30 abc 52,17 ab [85,17 a 26,29 ab6,85 ab 153,94 b 81,75ab[85,16a 12,70¢c 7,45a 121,71ab73,67a
NM [86,64a 26,01a 4,01ab8545de 51,11 ab (85,54 227,84 ab5,27 ab 153,32 b 77,33 b [80,48 ab17,07 abc4,74b 97,47 ab 73,33 a
LSD (0.05) [6.16  8.16 1.64 3184 922 [057 58 199 4956 1472 1021 533 234 356  6.31
Facteurs Signification (P)
Inoculation(In)| 0,00 092 054 <0001 016 [ 040 041 037 063 038 | 073 050 007 094 087
Génotype (G) | 0,01 0,08 066 0,03 012 [ 097 o021 078 046 026 | 009 012 029 063 012
Bloc 075 063 084 035 0,76 | 004 002 093 001 010 | 052 020 043 072 018
In*G 012 068 023 0,02 08 | 040 069 013 004 071 | 051 041 049 028 062

Les moyennes avec la méme lettre ne sont différentes, TRE: teneur relative en eau (%), SF: Surface foliaire (cm2), PS: poids spécifique
(mg/cm3), SS: teneur en sucres solubles (mg/g ), HT: hauteur de la tige (cm), Bous: Bousselem, Gtd: Gtadur, Meg: Megress, Vit: Vitron,

W: Waha.
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L’inoculation a amélioré les SS chez Bousselem (56,35%), Megress (06,31%) et Waha (0.41%)
alors que des diminutions ont été enregistrées chez Gtadur (-19,95%) et Vitron (-14,58%). Dans
I’essai E3, malgré une amélioration de 20% du PS 1’effet de I’inoculation n’a pas atteint le seuil de
signification (p=0,07). L’inoculation n’a eu aucun effet significatif sur les parametres physiologiques
et morphologiques dans 1’essai E3.

L’analyse de la variance combinée pour les trois environnements (Tableau 11) montre que
I’environnement a eu un effet significatif sur I’ensemble des mesures. Ceci indique I’importance des
conditions de la croissance sur 1’ensemble des parametres étudiés. E2 a été supérieur pour I’ensemble
des parameétres, et les rendements enregistrés indiguent que cet environnement a été plus favorable a
la croissance et la production. La TRE dans E2 a été similaire a celle de E1 et les deux ont été
supérieures a celle de E3, la SF dans E2 a été la plus éleveée suivi par la SF de E3 puis la SF de E1,
le PS dans E2 a éte le plus élevé avec celui de E3 et les deux ont été supérieurs au PS dans E1, la
teneur en SS dans E2 a été supérieure aux celles de E1 et E3, et la HT dans E2 a été aussi supérieure

a celle de E3 suivie par celle de E1 en dernier.

Tableau 11 : Signification (P) des effets de Génotype (G), Inoculation (1), bloc et G* I, Environnent (E),
E*G, E*I, E*G™* | sur les paramétres morphologiques et physiologiques.

Facteurs TRE(%) SF(cm?) PS(mg/cm?), SS(mg/g) HT(cm)
Environment < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Inoculation 0,02 0,43 0,04 < 0,001 0,15
Genotype 0,08 0,22 0,44 0,23 0,04
Bloc 0,14 0,01 0,77 0,27 0,06
Environnent*Inoculation 0,26 0,75 0,43 <0,001 0,64
Environnent*Génotype 0,18 0,03 0,51 0,46 0,35
Génotype * Inoculation 0,75 0,41 0,11 0,01 0,71
Environnent*Génotype* Inoculation 0,22 0,86 0,35 0,25 0,88

TRE: teneur relative en eau, SF : Surface foliaire, PS : poids spécifique SS : teneur en sucres solubles, HT : hauteur de la tige

Le génotype a eu un effet significatif sur la HT ou les moyennes ont varié entre 63.95 cm
(Vitron) et 70,57 cm (Gtadur), et I’interaction (environnement*génotype) a influence la SF parmi les
parametres morphologiques et physiologiques (Tableau 11).

L’inoculation a significativement influencé la TRE, le PS et les SS parmi les parameétres
morphologiques et physiologiques, et 1’effet (inoculation* génotypes) sur les SS a été aussi
significatif. L’inoculation a amélioré la TRE par 3,15%, le PS par 10,86%, et les SS par 19,43%.
L amélioration des SS a varié en fonction de génotype, a I’exception de Vitron qui a enregistré une
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diminution par 3,8%, le reste des génotypes a savoir Bousselem, Gtadur, Megress et Waha ont

enregistré des augmentations de 64,74, 12,16, 11,93 et 24,31% successivement.

2.3. Parameétres agronomiques

Dans I’essai E1, I’effet génotypique a été significatif sur le NGE, le NET, le NEF, le PMG,
la BM, et le RG. L’inoculation a significativement augmenté le PMG, la BM et le RG par avec les
taux 5,82%, 15,14% et 15,41% successivement. Le bloc a eu un effet significatif sur la BM, le RG
et le PMG, et I’effet de 1’ (inoculation*génotype) a été significatif sur le NE, le NET, le NEF et le
PMG (Tableau 12). Le NGE chez Gtadur (37,75) a été supérieur aux autres génotypes qui forment
un groupe homogeéne a part. Gtadur a été aussi le premier pour le NET suivi par Vitron, Bousselem
et Waha qui forment le 2°™ groupe homogéne, alors que Bousselem et Megress forment le 3°m
groupe homogeéne. Gtadur partage le 1¢ groupe avec Waha pour le NEF, le 2°™ groupe comporte
Waha et Vitron, et le 3°™ groupe contient Bousselem et Megress. Le PMG de Megress (48,3 g) a été
le plus élevé dans le 1% groupe, le 2°™ groupe est formé de Bousselem, Waha et Gtadur, et Gtadur
partage le 3°™ groupe avec Vitron (42,1 g). Gtadur et Megress forment le 1¢ groupe homogéne pour
la BM, Vitron et Waha le 2°™ groupe et ce dernier partage le 3°™ groupe avec Bousselem qui a
enregistré la BM moyenne la moins importante.

Tableau 12 : Moyennes des paramétres agronomigues de 5 génotypes de blé dur avec et sans inoculation par
les CMA dans E1 et signification (P) des effets de I’inoculation, de génotype et de leur interaction.

Traitement NE NGE NET NEF PMG BM RG IR

Bousselem M 278,89 b 26,33 ¢ 18,33 cd 14,83 cd 47,20ab 6,76 cde  2,69def 0,40 ab
NM 296,30 b 30,44bc 18,44bcd 15,06 bcd 43,46cd 537e 2,21f 0,41 ab
Gtadur M 279,01 b 41,33 a 19,50 ab 16,83a 46,28 b 9,21a 3,78 ab 0,41 ab
NM  373/46a 34,17 b 20,00 a 16,83a 4157de 8,28ab 3,52abc  0,43ab
Megress M 330,56ab 32,33bc 17,00e 13,83d 47,00ab 9,05ab 3,84 a 0,43a
NM 300,06 b 28,33bc 18,33 cd 14,33d 49,60 a 8,88 ab 3,567abc 0,40 ab
Vitron M 267,31b 32,67bc 19,67 a 16,42abc  44,60bc 7,71bcd 3,05cde 0,40ab
NM  308,33ab 27,33¢c 17,50 de 14,17d 39,60¢e 6,56 de 2,53 ef 0,38b
Waha M 324,43ab  31,00bc 19,00abc 16,67 ab 4480bc 8,19abc 3,20bcd 0,39 ab
NM  288,30b 31,78 bc 18,89abc  16,17abc  43,00cd 6,44 de 2,51 ef 0,39 ab

LSD 65,74 6,79 1,16 1,73 2.66 1,64 0,58 0,04
Facteur Signification (P)

Génotype (G) 0,35 0,00 < 0,001 0,00 <0,001 <0,000 <0001 0,23
Inoculation (1) 0,23 0,13 0,79 0,29 <0,001 0,00 00,00 0,73
Bloc 0,00 0,10 0,64 0,28 <0,001 <0,001 <0,001 0,86
I*G 0,048 0,13 0,00 0,18 0,00 0,59 0,79 0,51

NE: nombre d’épis par m2, NGE: Nombre de grain par épi, NET: nombre d’épillets total, NEF: Nombre d’épillets fertiles, PMG:
Poids de milles graines (g), BM: Biomasse (T/ha), RG: Rendement en grain (T/ha), IR: Indice de récolte, M: Inoculé, NM: Non
inoculé
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Le RG (t/ha) de Gtadur (3,65) et Megress (3,71) ont été supérieurs a ceux de Vitron (2,79) et
Waha (2,86), et le RG (t/ha) de Bousselem (2,45) a été le moins important. Le IR a varié entre 0,39
et 0,42 et il n’a pas été significativement influencé par les facteurs étudiés.

L effet de I’interaction (Inoculation*Génotype) a été significatif sur le NEM, le NET et le
PMG (Tableau 12). Le NET chez Bousselem et Gtadur et Megress dans le traitement inoculé ont été
inférieures par rapport au traitement non inoculé de 0,60, 2,50 et 7,27% successivement, alors qu’il
a enregistré des augmentations chez Vitron (12,38%) et Waha (0,59%) suite a 1’inoculation. Pour le
PMG, a I’exception d’une réduction de 5,24% chez Megress, des augmentations de 4,19, 8,61, 11,32,
et 12,63% ont été enregistrées chez Waha, Bousselem, Gtadur, et Vitron successivement.

Dans I’essai E2, I’inoculation a eu un effet significatif direct sur le NEF et le RG alors que
son effet sur le I’IR n’a pas atteint le seuil de signification (p=0,06). Le génotype a eu un effet
significatif sur le NE, le NGE, le NET, le NEF, le PMG, le NGE, le RG et le IR, et Le bloc a eu un
effet significatif sur le NEF (Tableau 13). L’inoculation a amélioré le NEF, le RG et le IR avec les
taux 5,6 %, 16,04 % et 8,21 % successivement. Gtadur et Vitron ont formé le 1*" groupe homogéne
pour les NEF, Bousselem et Waha dans le 2°™ groupe et Megress dans le 3°™ groupe. Waha a eu un
PMG inférieur aux autres génotypes. Vitron a produit la BM la plus importante (16,14 t/ha) et partage
le 1°" groupe avec Gtadur, Megress et Bousselem et ces 3 derniers partagent le 2™ groupe avec Waha
qui a produit une BM de 12,14 t/ha. Vitron a produit le RG le plus important (6,59 t/ha) et partage le
1*" groupe homogeéne avec Gtadur, suivis par Bousselem, et en dernier Megress et Waha qui a
enregistré le RG les plus faible (4,18 t/ha). Pour I’IR qui a varié entre 0,32 et 0,42, Gtadur, Vitron et
Bousselem ont été dans 1 groupe homogeéne, ces 2 derniers ont été associé a Waha dans un 2°™
groupe et Megress se trouve seul au 3°™ groupe.

Dans I’essai E3, I’inoculation a eu un effet significatif sur le NEF, la BM et le RG, le génotype
a eu un effet significatif le PMG, le RG et I’'IR, et le bloc a eu un effet significatif sur le PMG.
L interaction (inoculation*génotype) n’a eu aucun effet significatif sur les paramétres agronomiques
(Tableau 14). L’inoculation a amélioré le RG avec un taux moyen de 15,58% et la BM avec 16,00%.
Le RG des génotypes a varié entre 2,95 t/ha et 3,59 t/ha, Vitron, Waha et Megress ont formé le 1*

groupe homogene et le 2°™ a été formé par Megress, Bousselem et Gtadur.

94



Tableau 13: Moyennes des mesures agronomiques de 5 génotypes de blé dur avec et sans inoculations par les
CMA dans I’essai E2 et signification (P) des effets de I’inoculation, de génotype et de leur interaction.

Traitement NE NGE NET NEF PMG BM RG IR

Bousselem M 386,27 bc 30,11d 19,56 ab 16,33cde 48,38a 14,40ab 6,01 abc 0,42a
NM 329/41c 33,11cd 18,00bcde 15,44 ef 49,18a 13,20ab 4,43 cde 0,34 cd

Gtadur M 434,04abc  43,78b 18,78 abc 18,00 bc 46,37a 15,15ab 6,29a 0,41 ab
NM 437,25abc  46,67ab 19,89 ab 18,56 ab 46,50a 14,37ab 6,21ab 0,43 a

Megress M 470,82 ab 32,44cd 15,89e 14,00 fg 48,23a 16,39ab 5,62abcd 0,34 bcd
NM  42745abc  27,33d 16,22 de 13,56 9 46,23a 14,42ab 4,18de 0,29d
Vitron M 515,69 a 5344a 2111a 20,00 a 46,07a 16,76a 6,67a 0,40 abc

NM 511,76 a 39,89bc 19,67 ab 17,67bcd 47,52a 15/45ab 6,47a 042a
Waha M 376,55 bc 28,37d 18,54 bcd 15,91 de 39,92b 12,73ab 4,55bcde 0,37 abc
NM 366,33 bc 28,78d 16,89 cde 14,67efg 39,58b 1154b 38le 0,33 cd

LSD 121,52 9,64 2,35 0,5 5,43 4,98 1,71 0,07
Facteurs Signification (P)

Génotype (G) 0,00 <0,001 <0,001 <0,001 0,00 0,20 0,00 0,00
Inoculation (1) 0,40 0,24 0,25 0,03 0,99 0,24 0,04 0,06
Bloc 0,74 0,52 0,07 0,01 0,67 0,31 0,40 0,58
1 *G 0,93 0,09 0,38 0,22 0,90 1,00 0,58 0,17

NE: nombre d’épis par m2, NGE: Nombre de grain par épi, NET: nombre d’épillets total, NEF: Nombre d’épillets fertiles, PMG: Poids de milles
graines (g), BM: Biomasse (T/ha), RG: Rendement en grain (T/ha), IR: Indice de récolte, M: Inoculé, NM: Non inoculé.

Tableau 14: Moyennes des paramétres agronomiques de 5 génotypes de blé dur avec et sans
inoculations par les CMA dans E3 et signification (P) des effets de I’inoculation, de génotype et de
leur interaction.

Traitement NE NGE NET NEF PMG BM RG IR
Bousselem M 406,13a 21,29a 14,10a 10,34ab 42,79 abc 9,05ab 3,22ab 0,36 abc
NM 41569a 23,00a 14,67a 11,44ab 39,90 bcd 7,18b 2,76 b 0,39 ab
Gtadur M 376,47a 21,00a 14,00a 10,17hb 34,10d 10,08a 3,11ab 0,31c
NM 388,24a 23, 72a 14,18a 11,44ab  34,78d 8,27ab 2,79b 0,34 bc
Megress M 487,65a 21,97a 1322a 10,22b 45,02 ab 10,60a 3,70a 0,35 abc
NM 37196a 2337a 14,22a 11,44ab 46,30a 9,14ab 2,76b 0,31c
Vitron M 496,08a 25,89a 14,78a 11,89ab 38,95 bcd 9,3lab 3,72a 0,41la
NM 505,88a 21,50a 15,28a 12,17ab  37,13cd 8,89ab 3,45ab 0,39ab
Waha M 490,20a 21,00a 1455a 11,33ab 4742a 10,75a 3,75a 0,35 abc
NM 407,84a 23,67a 1567a 12,67a 38,23 cd 944ab 3,38ab 0,36 abc
LSD 176,78 5,54 2,47 2,3 6,35 2,69 0,75 0,07
Facteurs Signification (P)
Génotype (G) 0,38 0,92 0,42 0,28 < 0,001 0,25 0,049 0,03
Inoculation (1) 0,39 0,50 0,22 0,048 0,10 0,03 0,00 0,82
Bloc 0,61 0,30 0,29 0,41 0,02 0,65 0,26 0,90
1*G 0,72 0,32 0,98 0,96 0,15 0,93 0,68 0,45

NE: nombre d’épis / m2, NGE: Nombre de grain / épi, NET: nombre d’épillets total, NEF: Nombre d’épillets fertiles, PMG: Poids de
milles graines (g), BM: Biomasse (T/ha), RG: Rendement en grain (T/ha), IR: Indice de récolte, M: Inoculé, NM: Non inoculé

Sur les 3 environnements, similairement aux parametres physiologiques, 1’environnement a
significativement influence tous les paramétres agronomiques étudiés avec une supériorité de E2 pour
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I’ensemble des parametres. Le génotype a eu un effet significatif le NE, le NGE, le NET, le NEF, le
PMG, la BM, le RG et I’IR. L’effet de (génotype*environnement) a été significatif sur le NGE, le
NET, le NEF, le PMG et le RG (Tableau 15). Gtadur (35,11) et Vitron (33,45) ont eu un NGE
supérieur a ceux de Megress, Waha et Bousselem. Le NET de Vitron (18,00) a éte le plus élevé et
forme un groupe homogéne avec ceux de Gtadur, Bousselem et Waha alors que le NET de Megress
(15,81) représente le 2°™ groupe. Pour le NEF, Vitron (15,38) partage le 1¢" groupe avec Gtadur et
ce dernier partage le 2°™ groupe avec Waha qui partage a son tour le 3°™ groupe avec Bousselem et
Megress.

Le NE de Vitron a été le plus élevé avec celui de Megress dans le 1°" groupe homogeéne et ce
dernier partage le 2°™ groupe avec le reste des génotypes. Megress a enregistré la BM la plus élevée
(10,09 t/ha) alors que la plus faible été enregistrée chez Bousselem (8,11 t/ha) et les 5 génotypes ont
été répartis sur 3 groupes homogenes selon le test LSD. Pour le RG, les génotypes ont été réparties
en 2 groupes homogeénes Vitron, Gtadur et Megress dans le 1°" groupe, et ce dernier partage le 2°m
groupe avec Waha et Bousselem. Pareillement pour I’IR, Bousselem, Gtadur, Vitron et Waha dans
le 1°" groupe homogeéne et Waha et Megress dans le 2°™ groupe. Le PMG de Megress et Bousselem
ont été supérieurs a ceux de Vitron, Waha et Gtadur.

Tableau 15 : Signification (P) des effets de: Environnent, Génotype, Inoculation, bloc, Génotype*Inoculation,
Environnent*Génotype, Environnent*Inoculation, Environnent*Génotype* Inoculation sur les paramétres
agronomiques dans les 3 environnements combinés.

Farceurs NE NGE NepT NepF PMG BM RG IR
Environment <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Genotype 0,03 <0,001 <0,001 <0001 <0,001 001 <0,000 0,00

Inoculation 0,47 0,17 0,97 0,74 0,01 0,00 <0,001 0,19

Bloc 0,93 0,40 0,02 0,04 <0,001 0,01 0,00 0,69
Environnent*Génotype 0,11 <0,001 0,01 <0001 <0000 0,09 <0,001 <0,001

Environnent*Inoculation 0,44 0,27 0,13 0,01 0,18 0,95 0,48 0,17

Génotype * Inoculation 0,28 0,007 0,17 0,08 0,29 0,99 0,43 0,17

Environnent*Génotype* Inoculation 0,95 0,41 0,60 0,96 0,09 1,00 0,79 0,28

NE: nombre d’épis/ m2, NGE: Nombre de grain/ épis, NET: nombre d’épillets total, NEF: Nombre d’épillets fertiles, PMG: Poids de
milles graines (g), BM: Biomasse (t/ha), RG: Rendement en grain (t/ha), IR: Indice de récolte

L’inoculation a eu un effet positive et significatif sur la BM, le RG et le PMG (Tableau 15).

La BM, le RG et I’IR dans les parcelles inoculés ont été 12,68%, 15,75% et 3,9% successivement
supérieurs a ceux des parcelles non inoculées. Alors que I’amélioration de NGE (4,43%) et I’IR par
(2,63%) n’a pas été significative. Les variations du NGE des variétés suite & I’inoculation a été en

interaction avec le génotype, Bousselem et Waha ont enregistres des diminutions de 10,45% et 4,58%
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successivement alors que Vitron a enregistré une augmentation importante 26,24%, suivi par Megress

avec une augmentation de 9,77%, et Gtadur avec 1,49

150 —+ A
M Inoculé O Non Inoculé

Moyennes estimées

TRE (%) SF (cm?) PS (mg/cm?) SS(mg/g) HT (cm) NGE NET NEF PMG (g)

TRE: Teneur Realtive en eau, SF: Surface foliare, PS: Poid Spécifique, SS : teneur des sucres solubles, NGE : Nombre de grain par
épis, HT : hauteur de la tige, NET : nombre d’épillets total, NEF : Nombre d’épillets fertiles, PMG: Poids de milles graines.
Moyennes avec des lettres similaires ne sont diffirentes selon le test LSD (0=0.05)

Fig. 02: Effet de I’inoculation sur des caractéres morphologiques, physiologiques et agronomiques
sur les 3 essais.
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*Moyennes avec des lettres similaires ne sont différentes selon le test LSD (a=0.05)

Fig. 03: Moyennes des biomasses et des rendements des génotypes et des essais avec (M) ou
sans inoculation (NM)
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3. Discussion

3.1. Colonisation racinaire

Le taux de colonisation racinaire (TCR) est I’un des paramétres utilisé pour évaluer les
mycorhizes arbusculaires (MA), son accroissement est souvent associé a une amélioration des
productions (Pellegrino et al., 2015; Zhang et al., 2019). Les résultats obtenus montrent que
I’inoculation a eu un effet positif sur les TCR, elle a amélioré le TCT (15,95%) et les 2 formes
arbusculaire (17,48%) et vésiculaire (17,45%). Ces resultats sont en accord avec la bibliographie qui
considéere que I’inoculation augmente la colonisation racinaire plus que toute autre pratique de gestion
des CMA (Zhang et al., 2019). Cette amélioration est attribuée a I’augmentation de I’abondance des
propagules a proximité des racines ainsi que la possibilité que les especes de 1’inoculum sont
compétitives par rapport aux especes endémiques (Cely et al., 2016). La dominance des CMA de
I’inoculum est I’une des conditions pour avoir un gain dans le rendement (Niwa et al., 2018).

Les TCT enregistrées dans les 3 environnements ont été proches avec une légere supériorité des
TCT dans E1. Tandis que E2 et E3 ont été supérieure pour le TCA, et E1 a été supérieur pour le TCV.
L effet significative de I’environnement a été sur les 2 formes arbusculaire et vésiculaire. Si on
consideére la TRE comme indicateur de stress, on remarque que dans E1 et E2 qui ont été moins
stressés, les TCV ont été supérieurs a ceux de E3 ou le stress a été plus intense. En plus de leur
dépendance des espéces de CMA, les vésicules comme étant des structures de stockage des lipides
principalement, peuvent étre un indicateur du carbone transféré au CMA par la plante (Smith et
Smith, 2009; Thrickell et al., 2019). Ceci suggere qu’en absence d’un stress sévére, la plantes
fournissent plus de carbone au CMA. Tandis que les arbuscules représentent la forme active des MA,
leur vie est éphémere et leur fréquence dépend de plusieurs facteurs. Dans le E2 ou les conditions
sont favorables, I’effet du génotype n’a pas €té significatif a I’opposé des essais conduits en régime
pluvial ou I’effet génotypique a éte significatif. La variation des taux de colonisation racinaires entre
génotypes et leur interaction avec I’inoculation suggére une spécificité genotypique (variété-especes
de CMA) qui est elle-méme dépend des conditions de I’environnent. Ces résultats reflétent aussi la
complexité de ce caractére, vue sa dependance de plusieurs facteurs et leurs interactions, et
I’existence d’une différence de réponse entre les formes de colonisation (TCA et TCV). La vie
éphémeére des arbuscules, la dépendance des vésicules des espéces de CMA et la dépendance des
deux du statut nutritionnel de la plante hote suggérent que des études sur la dynamique de la

colonisation racinaire par les CMA en considérant la variation quantitative et qualitative de la plante,
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des CMA et des conditions pédoclimatiques peuvent mieux expliquer I’établissement et le
fonctionnement de la symbiose mycorhizienne avec le blé dur.

3.2. Mesures morphologiques et physiologiques

L’ensemble des paramétres étudiés ont été influencés par 1’environnement, ce qui montre la
divergence des environnements d’étude d’un c6te et d’un autre coté, I’importance des conditions de
la croissance sur I’ensemble de ces parametres. La prise en considération des conditions de
I’environnement (quantitative et qualitative) et leur interaction avec I’inoculation par les CMA est de
grande importance.

La TRE contrdlée par la balance entre 1’absorption et la transpiration d’eau (Rachmilevitch et
al., 2006) reflete le statut hydrique de la feuille et de la plante, une TRE élevée indique une tolérance
au déficit hydrique. La teneur en SS aussi est associée au stress, et une teneur élevée exprime
généralement une tolérance au déficit hydrique (Chaves et Oliveira, 2004). Tandis que le PS est un
indicateur de productivité et ses valeurs sont proportionnellement liées a la tolérance au déficit
hydrique (Basile, 1986; Chahbar et Belkhodja, 2016). Nos résultats montrent que I’inoculation dans
I’E1, a amélioré la TRE, le PS et la SS, I’amélioration des SS a été par interaction avec le génotype
dans I’E2, alors que sur les 03 Environnements, la TRE, le PS et la SS ont été amélioré avec les taux
3,15%, 10,86% et 19,43% successivement par I’inoculation. L’amélioration de SS a varié en fonction
de génotype, a part Vitron qui a enregistré un déclin de 3,80%, le reste des génotypes; Bousselem,
Gtadur, Megress et Waha ont enregistré des augmentations de 64,74, 12,16, 11,93, et 24,31%
successivement. Ces résultats suggérent que I’inoculation par 1’augmentation de la colonisation
racinaire, a contribué a 1’amélioration du statut hydrique de la plante (TRE) en améliorant
I’absorption et/ou réduisant les pertes d’eau. L’amélioration de la nutrition hydrique est souvent
accompagnée par une amélioration de la nutrition minérale et une amélioration de I’efficience
photosynthétique qui sont aussi parmi les bienfaits attribués aux CMA. L’amélioration d’acquisition
et de I’efficience d’utilisation d’eau peut expliquer I’augmentation du PS qui est un indicateur de la
productivite, suite a I’inoculation. Les CMA aussi influencent les concentrations et la nature des
solutés dans la plante (Sheng et al., 2011), I’augmentation de la teneur en sucres solubles qui
contribuent a I’ajustement osmotique, suggere que les CMA peuvent améliorer 1’ajustement
osmotique de la plante hote (Augé, 2001). Toutefois, la réponse a la colonisation par les CMA qui
dépend des conditions de I’environnement et du génotype, est difficile a quantifier en plein champs
(Ryan et Graham, 2018), d’ou I’intérét des essais sous conditions contrélées pour 1’étude de la

physiologie de cette symbiose particulierement (Smith et Read, 2008).
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3.3. Caractéres agronomiques

La BM produite a été 12,68% superieure apres I’inoculation sur I’ensemble 3 environnements.
L effet de I’inoculation sur la BM a été significative dans E1 et E3 conduits en régime pluvial mais
pas dans E2 ou le déficit hydrique a été moins important. Ceci suggere que 1’effet des CMA est plus
important en cas de déficit hydrique ce qui en accord avec les conclusions de Ryan et Graham (2018)
qui a associé les bienfaits des CMA a I’amélioration de la tolérance au stress. Cette biomasse
importante peut étre attribuée une meilleure nutrition hydrique (principalement) et minérale et/ou une
amélioration de I’efficience d’utilisation d’eau qui sont parmi les avantages attribués aux CMA
(Alkarakai, 2004; Thirkell et al., 2017), et cette contribution est plus importante sous déficit hydrique
selon nos résultats.

Le rendement a été amélioré par 1’inoculation dans les 3 environnements avec une moyenne de
15,75%. Cette amélioration peut étre attribuée a I’amélioration de 1’efficience de I’utilisation d’eau
(importante biomasse) et I’efficience de la translocation des photosynthétats vers les graines sachant
que I’inoculation a amélioré le NGE (4,43%), le PMG (3,9%), et I’IR (2,63%). Ce ci indique que
I’inoculation par I’amélioration de TCR, elle a amélioré les avantages tirés par les variétés étudiées
en matiere de nutrition hydrique et minérale, d’efficience d’utilisation d’eau conduisant a la
production d’une biomasse importante. L’amélioration de la nutrition hydrique a amélioré également
I’efficience de la translocation des photosynthétats vers le grain qui est reflété par un NGE, un IR et
un PMG plus importants, conduisant a un gain dans le RG. L’inoculation non seulement améliore le
TCR mieux que les autres pratiques qui favorisent les MA mais, elle semble d’avoir un effet de
causalité sur les augmentations de rendements selon Zhang et al., (2019). Ces derniers auteurs, en
absence de corrélation significative entre la concentration des nutriments dans la biomasse aérienne
et du rendement en grain dans leur étude méta-analyse, ils ont supposé que le gain est attribué aux
autres fonctions non nutritionnelles comme la réduction du stress (Chandrasekaran et al., 2014; Jayne
et Quigley, 2014).

Les résultats obtenus sont en accord avec les études similaires sur le blé et les autres cultures.
Dans une méta-analyse faite par pallegrino et al. (2015), sur 38 études de I’effet de 1’inoculation sur
le blé (tendre et dur), 33 ont répondu positivement a I’inoculation par les CMA. En plus du rendement
il y avait des améliorations de biomasse, indice de récolte, I’absorption du P et de N et la teneur de
N et de Zn dans les grains (Pelligreno et al., 2015). Dans une autre étude méta analyse effectuée par
Zhang et al., (2019) sur 70 études de 1’effet de I’inoculation par les CMA de différentes céreales en

plein champs, 77% des études ont enregistré un effet positive de I’inoculation avec une amélioration
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moyenne de 16% des rendements. Les améliorations sur le blé ont varié entre 13% et 22% avec une
moyenne de 17%.

Les résultats obtenus s’ajoutent & plusieurs d’autres qui encouragent le développement
d’utilisation des CMA dans le cadre d’une amélioration durable des productions, néanmoins la mise
au point des produits bien caractérisés pour leur affinité avec des espéces, des variétés et des
environnements ciblés, nécessite encore des recherches sur la formulation des biofertilisants. Aussi
des essais a grande échelle et a le long terme accompagnés des études sur la rentabilité économique
de I’inoculation, peuvent mettre a la disposition des producteurs des produits préts a intégrer dans le
systeme de production dans la future.

4. Conclusion

L’inoculation par les CMA a amélioré le TCR en augmentant le nombre de propagule dans la
rhizosphére et la possibilité de la compétitivité des especes introduites ou leur affinité avec les
variétés étudiees.

L’augmentation de TCR a été bénéfique pour la plante, elle a été accompagnée par une
amélioration de la tolérance au déficit hydrique reflété par des: teneurs relatives en eau, poids
spécifiques et des teneurs en sucres solubles plus importants. Ces derniers résultats ont été appuyés
par les mesures agronomiques ou la biomasse a été améliorée indiquant une meilleure efficience
d’utilisation d’eau et I’amélioration du poids des graines indique une efficience de translocation des
photosynthétas, ce qui a été traduit par une amélioration du rendement final.

Les résultats obtenus encouragent 1’exploitation des CMA pour une production durable de blé
dur en zone semi-aride, cependant des études a grande échelles et a long terme sont recommandées
pour évaluer I’effet de I’inoculum sur différents especes et variété, leur interaction avec les

composantes biotiques et abiotiques de 1’environnement ainsi que leur rentabilité économique.
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IV. Effet de travail du sol et du semis direct sur les mycorhizes

arbusculaires chez le blé dur

1. Introduction

La formation et le fonctionnement des mycorhizes arbusculaires (MA) dépendent des deux
partenaires fongique et végétal, ainsi que des facteurs environnementaux. Dans 1’agroécosysteme, les
différents pratiques agricoles peuvent influencer les MA, et par conséquence les bénéfices que les
MA peuvent fournir a la culture et 1’agrosystéme , d’ou I’intérét d’étudier les interactions entre les
MA et les pratiques agricoles. Le travail du sol est essentiel dans I’agriculture intensive
conventionnelle, il est basé essentiellement sur un labour profond, suivi par des travaux superficiels
pour préparer le sol a recevoir la culture. Les avantages du labour classique sont nombreux, cependant
il peut générer des complications menagantes a la durabilité des productions. Raison pour laquelle
des chercheurs en essayant d’imiter la nature, ont proposé un systeme de production sans perturbation
du sol qui est le semis direct. Ce dernier prend de 1I’ampleur a 1’échelle internationale ( Marandola et
al., 2019), il est connu principalement par la promotion des services écologiques y compris 1’activité
biologique et la biodiversité du sol. En Algérie, son extension est limitée cependant, un soutien
technique peut étendre son développement (Rouabhi et al., 2018b).

L’objectif dans cette étude est de comparer I’effet le travail du sol conventionnel et le semis
direct sur les mycorhizes arbusculaires chez le blé dur par la colonisation racinaire et la densité des

spores dans 3 sites en zone semi-aride (Sétif).

2. Matériels et Méthodes
2.1. Zone d’étude

La zone d’étude se situe dans les hautes plaines de Sétif en Algeérie. La région se caractérise par
un climat semi-aride a hiver doux avec des précipitations annuelles moyennes de 400 mm (Rouabhi
et al., 2018a). L étude a été réalisée sur trois sites, dont chacun contient deux champs de blé dur: 1’un
a cote de I’autre ; les premier est conduit en mode conventionnel (labour L) et deuxieme en semis

direct sans

2.2. Echantillonnage
Au stade épiaison, des échantillons de racines et sol rhizosphérique de 1’horizon superficiel (0-
20 cm) ont été collectés a 1’aide d’une pelle. Le long du diagonal, trois (03) échantillons, espacés de
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15 m, dans chaque champ ont été collectés. Les racines ont été nettoyées puis conservées dans
1’éthanol (50%) dans un réfrigérateur (3° C), et le sol a été séche a I’air libre puis tamisé (2 mm) et
conservé dans un congélateur (0° C) jusqu’a I’utilisation.

labour (NL) (Tableau 16).
Tableau 16 : Coordonnées, altitude, variété et mode conduction (Pluvial/ Irrigué) des sites d’étude.

Site Remada ( R) Station (S) Beni Fouda (BF)
Localisation 36°8°42” N /5°20°38” E 36°9°58"N /5°21°32"E  36°15'13.3"N /5°30'19.4"E
Altitude 960m 982m 1204 m
Varieté Bousselem Boutaleb Sculptur
Pluvial/ Irrigué Pluvial Irrigation de compliment Pluvial
2.3. Mesures

2.3.1. Analyse du sol

La texture a été déterminée par la méthode du tamisage humide a I’aide du triangle de texture
d’USDA. Le pH et la conductivité électrique ont été mesurés sur une suspension du sol (sol/eau : 1/5)
a I’aide de pH metre et de conductimetre électrique. Le phosphore échangeable a été dosé par la
méthode d’extraction d’Olsen (Olsen et al., 1954). La teneur en carbone organique et en matiére
organique a été déterminée par la méthode de Anne (1945). Et l'azote total a été déterminé par la
méthode Kjedhal (Bremner et al., 1982)

2.3.2. Taux de colonisation racinaire par les CMA

Apres le ringage, les racines ont été éclaircies dans une solution de KOH (10%) puis colorées
avec une solution de bleu de trypan a une température de 90° C selon la méthode décrite par Phillips
and Hayman (1970). En suivant la méthode de McGonigle et al. (1990), le taux de colonisation totale
des racines par les CMA (TCT) ainsi que le taux de colonisation arbusculaire (TCA) et vésiculaire
(TCV) sont mesurés. Les mesures sont faites par 1’observation microscopique (Optica, X400) de
quatre (04) lames contenants 15 fragments racinaires de 1 cm approximativement, et la notation de
la présence ou I’absence de structure : arbuscules, vésicules et mycelium des CMA.

2.3.3. Isolement et dénombrement des spores

Les spores de CMA ont été extraites du sol par la méthode de tamisage par voie humide
(Genderman et Nilson, 963). 50 g du sol sont mélangé avec 0,5 | d’eau de robinet, agité puis laissé
décanter. La suspension a été vidée dans une série de tamis avec les calibres (500um, 250 pm, 125um
and 45um). Le retenu dans chacun des tamis a été récupéré dans un papier filtre et les spores ont
observé et compté sous une loupe (X40).

103



2.4, Analyse des données

La signification des effets de systéme de travail du sol, de site et leur interaction sur les mesures
a éte testée par un test ANOVA et la comparaison entre les moyennes de différents traitements a été
faite par le test LSD. Une Analyse ACP des mesures et des caracteres du sol a été faite pour étudier
les différentes interactions. Les analyses et les représentations graphiques ont été réalisées par le
logiciel XLSTAT 2019.

V1.3. Résultats

1. Conditions climatiques

La campagne agricole de 2016/2017 peut étre considérée atypique (Fig. 04). Elle s’est distinguée

par une sévere et longue sécheresse durant la période printaniére (Mars, Avril, Mai).
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Fig. 04: Courbe Embrothermque de la compagne agricole 2016/2017(ONM , 2018).

2. Caracteristiques du sol (Tableau 17)

A I’exception du sol de la parcelle NL dans le site Station qui possede une texture limoneuse,
le sol dans le reste des parcelles a une texture argilo-limoneuse. La CE a varié entre 2,23 (ds/m) et
3,42 (ds/m), les CE a Station et Remada peuvent étre considérée supérieures a celles a Benifouda.
Les CE enregistrées indiquent une légére salinité des sols étudiés (Hokins and Wolf, 1998). Les taux
de phosphore disponible ont varié entre 7,4 ppm to 7,75 ppm. Ces concentrations peuvent étre
considérées faibles a Remada, moyennes a Benifouda et la parcelle NL a Station, et élevées dans la
parcelle L a Station (Horneck et al., 2011). le pH a varié entre 7,14 et 7,43 et peut étre considéré
neutre a Benifouda et Station, et Iégerement alcalin & Remada (Horneck et al., 2011). La MO a varié
entre 2,1% au 3,14%, et elle peut étre considérées légérement élevée dans le traitement NL que dans
L, a I’exception des parcelles du site Benifouda. Concernant I’azote totale, les teneures enregistrées
a Benifouda (0.23%) ont été supérieures a celles de Station (0.15%) et Remada (0.16%).
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Tableau 17: Caractéristiques pédologiques des parcelles étudiées

Parameétres Remada ‘R’ Station ¢S’ Benifouda ‘BF’
NL L NL L NL L
Sable % 36,50% 32,05% 33,71% 35,41% 29,61% 18,66%
limon % 35,89% 31,14% 40,25% 32,29% 39,10% 35,59%
argile % 27,61% 36,81% 26,04% 32,29% 31,28% 45,75%
Argilo- Argilo- . Argilo- Argilo- Argilo-
Texture Limc?neuse Limoneuse Limoneuse Limoneuse Limoneuse Limoneuse
MO% 3,14 2,60 2,36 2,12 2,10 2,36
P205 ppm 7,40 10,28 15,56 27.75 16,36 15,12
pH 7,43 7,39 7,36 7,33 7,16 7,14
CE (ds/m) 2,50 3,11 3,42 3,41 2,23 2,36
N (%) 0,15 0,16 0,16 0,15 0,22 0,24

OM : teneur en matiére organique, CE : conductivité électrique,P205 : phosphore disponible, N : azote total

3. Colonisation racinaire par les CMA et abondance des spores
Les différentes structures de CMA mycélium, arbuscules et vésicules ont été observées dans
les racines de tous les parcelles (Fig.5). L’analyse de la variance montre un effet significatif du site
sur le TCT, le TCA, le TCA et la DS, alors que I’effet du travail du sol a été significatif sur les TCR
mais pas sur la DS, et I’effet conjugué (Site*travail du sol) a été significative sur TCT et TCA (tableau
18).

Tableau 18: Moyennes des taux de colonisation racinaires totaux (TCT), arbusculaire (TCA) et
Vésiculaire (TCV) et la densité des spores (DS) dans les parcelles et la signification (P) des effets de:
Site, Travail du sol et Site*Travail du sol.

Traitements TCT (%) TCA (%) TCV (%) DS (spore/g sol)
Benifouda Semis direct 34,519b 32,148 a 9,630 b 5,415b
Travail conventionnel 19,407 ¢ 17,993 b 5,037 bc 3,967 b
Remada Semis direct 34,815b 34,370 a 7,407 b 7,578a
Travail conventionnel 14,370 ¢ 13,481 Db 1,400c 8,233a
Station Semis direct 45,185 a 36,296 a 20,045 a 4747 b
Travail conventionnel 40,444 ab 34,074 a 17,926 a 4,340 b
LSD . 6.88 5.32 4.93 2.03
Facteurs Signification (P)
Site < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001
Travail du sol < 0,001 < 0,001 0,008 0,465
Site* Travail du sol 0,014 < 0,001 0,481 0,308

Les moyennes de la méme lettre ne sont pas différentes 1’une de I’autres
Les taux des colonisations moyens ont été 31,6, 27,95 et 10,25% pour les TCT, TCA et TCV
successivement. La parcelle (R-L) a enregistré le TCT le plus faible (14,37%) et la parcelle (S-NL)
le plus élevé (44,74%). La région de ‘S’a enregistré des TCT qui sont 58,79% et 74,1% supérieurs a
ceux de ‘BF’ et ‘R’ successivement alors que les TCT enregistrés dans le NL sont 54,29% superieurs
a ceux du systéme L. La DS a varié entre 3,69 spore/g sol dans (BF-L) au 8,23 spore/g sol dans (R-

L). Le test ANOVA arévélé une supériorité de la DS dans la région ‘R’ par rapport aux régions ‘BF’
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(74,00%) et S (68,53%) et une absence de différence significative entre les systeme L et NL.
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Fig. 06 : Quelques morphotypes des spores et des sporocarpes des champignons mycorhiziens
arbusculaires
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Fig. 07: Taux de colonisation racinaire par les CMA et la densité spore en fonction du site et de
systeme du travail du sol

4.  Corrélations et analyse en composantes principales (ACP)

Les deux premiers axes de I’ACP cumulent 74,75% des variations (fig. 08), le premier axe PC1
qui représente 51,73%, est formé des variations de TCT, TCA, TCV, pH et de MO dans le sens
positif et des variations de P205 dans la sens négatif alors que le 2°™ axe PC2 qui représente 23,02%,
est forme de variations de N et de CE dans le sens positif et des variations de DS dans la sen négatif.
Les TCR (TCT, TCA, TCV) sont positivement corrélés entre eux et sont associés a la MO avec
laguelle ils ont une corrélation positive (r tct=mo= 0,57, r Tcv*mo= 0,69). Par rapport au PC1, ces
derniers se trouvent du méme coté avec le pH, (rrct+pn=0,48, rpn+ 1cv=0,57) et de I’autre coté de la
DS (r tcv+ps= -0,47) et de P205 (r p2os+tct= -0,52, I p20s*Tcv=-0,49). Par rapport au PC2, les TCR se

trouvent du méme coté avec la DS et dans le sens opposé du P205 et de la CE.

Tableau 19: Matrice de corrélations entre les taux de colonisations racinaire, la densité des spores et des
caractéristiques du sol.

TCT TCA TCV DS P205 pH CE MO
TCA% 0,96***
TCV% 0,87*** 0777***
DS spo/g -0,31 -0,24 -0,47*
P205 -0,52* -0,44 -0,49* -0,10
Ph 0,48* 0,39 0,57* -0,76*** -0,25
CE (ds/m) 0,01 -0,01 0,10 -0,46 0,25 0,33
MO% 0,57* 0,42 0,69** -0,25 -0,70** 0,46  -0,03
N% -0,34 -0,31 -0,27 -0,33 0,46 0,16 059 -0,35

TCT: Taux de colonisation total, TCA: taux de colonisation arbusculaire, TCV:taux de colonisation vésiculaire, DS: densité des
spores, OM: teneur en matiére organique, CE: conductivité électrique, P205: phosphore disponible, N: azote total,
*:0.05, **: 0.01, ***: 0.001
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Fig. 08 : Biplot de I’analyse en composantes principales des taux de colonisation racinaire par les
CMA, de la densité des spores et des caractéristiques pédologiques.

V1.4. Discussion

Les mycorhizes arbusculaires (MA) améliorent la croissance et la tolérance au stress des
cultures en plus de leur réle bénéfique pour I’agroécosystéme. La colonisation racinaire par les CMA
est utilisés pour évaluer les MA, ses valeurs élevées sont souvent associées a un gain dans le
rendement (Pellegrino et al., 2015; Zhang et al., 2019) et donc, elle peut servir aussi a estimer le gain
généré par cette symbiose. Les TCT enregistrés peuvent étre considérés modérés dans le site Station
et faibles dans les sites Benifouda et Remada et de méme, modérés dans le systeme NL et faibles
dans le systéeme L (Bacerra et al., 2009).

La colonisation racinaire (CR) dépend de nombreux parameétres, principalement la densité et
I’affinité des deux partenaires (fongique et végétal) et les effets de 1’environnement comme les
pratiques agricoles et les caractéristiques du sol. Dans notre étude, La relation entre les CMA et la
MO semble étre synergétique, les CMA améliorent la MO dans le sol (Wu et al., 2014) et les
amendements organiques (compost ou fumier) ont été prouvé de stimuler la formation des MA (Buto
et al., 2016). A I’opposé de la MO, la teneur en P a eu une corrélation négative corrélation négative
avec la CR. Le P en étant le principal élément amélioré par le CMA, son exceés limitent le
développement des MA. La plante peut détecter I’exces du P dans le sol ou dans le vegetal par le
biais des phythormones ou du P lui-méme, et inhibe la formation et/ou le développement de la
colonisation racinaire (Ferrol et al., 2019). La corrélation entre la CR et le pH a été positive,
1’élévation de pH au dela de 6,5 réduit la disponibilité du P pour la plante (Hopkins and Ellsworth,
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2005), et par conséquence stimule le développement des MA.

La majorité des pratiques de 1’agriculture intensive ont un effet négatif sur les MA (Berruti et
al., 2016; Sale et al., 2015), a I’opposé des pratiques de I’agriculture de conservation qui favorisent
le développement des CMA (Verrugen et al., 2010). Dans le systeme intensif de production végetale,
le labour est une pratique essentielle vue tous ses bénéfices, cependant il peut altérer les propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol y compris les MA (Siddiqui et Pichtel, 2008). Le labour
affecte I’habitat des microorganismes et les résultats obtenus confirment cette aptitude envers les
CMA, I’élimination du travail du sol (NL) a amélioré les taux de colonisation racinaire de 54% chez
le blé dur. Ces résultats sont en accord avec ceux de Taibi et al. (2020) et Chaieb et al. (2020) dans
des conditions pédoclimatiques similaires. Le labour affecte les CMA par différentes maniéres, le
retournement du sol enfouie les propagules et/ou les exposent aux stress environnementaux, ce qui
va diluer et détruire les propagules et donc réduire le potentiel infectieux du sol. L’enfouissement des
propagules en profondeur retarde la colonisation des jeunes plantules (Kabir, 2005). Kabir (2005) a
aussi spéculé que I’augmentation de la CR dans le NL est due a la croissance des nouvelles racines
suivant les canaux des anciennes racines qui ont plus de propagules. Le labour peut aussi affecter les
MA par la réduction de la MO dans le sol (60% zone tempéré) (Oehl et al, 2004) qui est positivement
liée a la CR (r tct=mo% = 0,57), alors que le semis direct favorise 1’accumulation de la MO (Pikul et
al., 2009).

La colonisation racinaire (CR) a varié entre les sites, le site Station ou la culture a été conduite
en irrigué, a enregistré des CR supérieures aux autres sites ou la culture a été conduite en pluvial
durant une saison seche. Ceci suggere que le déficit hydrique peut affecter la CR particulierement la
forme arbusculaire (Mohammed, 2020). Augé (2001) a conclu d’une étude bibliographique (literature
review), qu’une longue période de  sécheresse réduit la CR. La sécheresse peut affecter la
colonisation primaire en limitant la germination des spores (Wu et Zou, 2017), comme elle peut
affecter la colonisation secondaire en limitant la longueur des hyphes extraracinaires (Neumann et
al., 2009). Encore, la sécheresse peut réduire la CR en limitant les transferts du carbone de la plante
hote sous stress vers le CMA.

Les améliorations de la CR par le NL ont aussi varié en fonction du site, particulierement la
forme arbusculaire (TCA), I’amélioration du TCA dans le site Station a été de 4,76% alors que dans
les sites Benifouda et Remada, les améliorations ont été de 75.41% et 154,95% successivement. Ce

ci indique que I’effet du NL est plus important sous déficit hydrique. I’amélioration du stockage de
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I’eau dans le sol par le NL (Huang et al., 2012) peut limiter I’effet de la secheresse sur la CR.
L amélioration remarquable dans le site Remada est le résultat de 1’effet conjugué de la sécheresse et
de la jachere travaillée qui a précédé la culture de blé dur conduite en L. L’élimination des plantes
hotes par le labour affecte la formation des MA (Schipanski et al., 2014), et la jachere travaillée peut
réduire jusqu’a 40% des propagules des CMA (Harinikumar et Bagyaraj, 1988). Bowles et al., (2017)
ont conclu d’une étude méta analyse qu’une couverture continue du sol par les cultures est aussi

importante que la réduction de la perturbation du sol pour les CMA.

Avec une considération a I’influence des especes de CMA (Smith et Read, 1997), la fonction
du stockages des vésicules suggere que leur abondance reflete la quantité du carbone transféré aux
CMA par la plante héte (Bushy et al., 2012). Ceci explique les TCV élevés enregistrés dans le site
irrigué ou les plantes ont un meilleur statut nutritionnel par rapport aux sites exposes a la sécheresse.

A I’opposé de la colonisation racinaire, I’effet du travail du sol n’a pas été significatif sur la
densité des spores (DS) malgré un déclin de 6,76%. Néanmoins, le NL généralement augmente la
DS dans le sol (Lehman et al., 2019), qui est important pour les cultures annuelles particulierement
(Yang et al., 2014). De I’autre cote, la DS dans les sites conduits en pluvial a été significativement
élevée. Le déficit hydrique stimule la sporulation, une caractéristique qui permet aux CMA de

s’adapter aux conditions arides ( Jacobson, 1997).

IV.5. Conclusion

Les différentes structures des mycorhizes arbusculaires ont €té présentes dans tous les
parcelles étudiées, les taux de colonisation ont varié en fonction du site et de systéme de travail du
sol alors que la densité des spores a varié en fonction de site. La densité des spores a été plus
importante dans les sites exposés au déficit hydrique a 1’opposé de la colonisation racinaire par les
CMA. Le semis direct a améliore les taux de colonisations racinaire par 54% par rapport aux le travail
conventionnel du sol et cette amélioration a été plus importante sous déficit hydrique particulierement
la forme arbusculaire. De 1’autre coté, la sécheresse semble avoir un effet positif sur la sporulation.
Les taux de colonisation racinaires ont montré une corrélation positive avec la teneur de la matiére
organique et le pH dans le sol et une corrélation négative avec le phosphore disponible dans le sol.

L’association positive entre le semis direct et les mycorhizes arbusculaires et donc leurs
bénéficies, encourage leurs intégration dans une approche durable de la production de blé dur en zone

semi-aride.
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Conclusion générale

Dans la quéte d’opportunités d’amélioration de la production de blé dur en zone a contrainte
hydrique, le travail présenté dans cette thése peut se résumer en deux partie :

La premiere partie présente une évaluation de 17 génotypes de blé dur cultivés dans 5
environnements durant les saisons 2016/2017, 2018/2019 et 2019/2020 en zone semi-aride (Setif).
L évaluation a été faite sur la productivité, la tolérance a la sécheresse et la stabilité.

Une variation importante entre les 5 environnements d’étude, principalement par la quantité et la
répartition des précipitations. Le déficit hydrique en fin de cycle a été présent presque dans les 3
campagnes, comme il a survenue au début de cycle dans la campagne 2019/2020.

Selon les valeurs des sommes des carrées des écarts (SCE) de I’analyse des variations du
rendement sur les 5 environnements, I’effet le plus important sur la productivité a été celui de
I’environnement (E), suivi par I’effet de I’interaction génotype-environnement (IGE) et en dernier,
I’effet principal de génotype (G).

Les résultats obtenus montrent qu’un semis précoce peut réduire les pertes causees par la
sécheresse en fin de cycle, et I’irrigation aussi réduit considérablement voire completement I’impact
de la sécheresse. L’effet génotypique reflete une variabilité génétique pour la sélection. La variabilité
de la réponse aux variations de I’environnement entre les génotypes suggére la possibilité de sélection
des génotypes a large adaptions ainsi que les génotypes avec une adaptation spécifique aux conditions
favorable ou défavorables a la production.

La performance des génotypes sous stress a été 76 % moins que celle aux conditions favorables.
Les résultats obtenus montrent une variabilité de tolérance au stress entre les génotypes et le
classement des génotypes a aussi varié en fonction des indices de tolérance utilisés. La classification
hiérarchique ascendante selon les valeurs des indices calculés, a groupé les génotypes dans 3 classes.
La 1°¢ compte 7 génotypes qui se caractérisent par une productivité moyenne et une tolérance
importante au stress, la 2°™ regroupe 5 génotypes qui ont une productivité relativement faible
notamment sous stress, et la 3°™ comporte 5 génotypes qui se caractérisent par une tolérance
moyenne au stress et une performance élevée en conditions favorables. Ce classement a été en accord
avec les conclusions de I’analyse en composantes principales (ACP) des indices et des rendements a
la fois en conditions favorables et sous stress de chaque génotype. Ce classement a été le méme que
celui de I’indice Moyen Géomeétrique de la Productivité (GMP), ce qui suggéere qu’il est le mieux

approprié pour I’évaluation de la tolérance au stress dans ces conditions d’expérimentation.
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La sélection des génotypes pour leur stabilité a varié entre les indices calculés et le type de stabilité
('statique ou dynamique ) mesurée par I’indice.

Pour les indices non paramétriques calculés, le génotype Massinissa a été sélectionné par TOP de
Fox et al., (1990), la variété Korifla par les indices de Huehn (1979), alors que les indices de
Thennarasu (1995) ont considéré Hedba3 le genotype la plus stable.

Et pour les indices basés sur la variance, la variance environnementale a sélectionné les génotypes
Waha, Korifla et Megress, alors que le coefficient de variation (CV) a sélectionné les génotypes
Massinissa, Waha et Korifla. La sélection basée sur le CV favorise mieux les génotypes productifs
par rapport a celle basée sur la variance. Hedba3 et Altar ont été sélectionnés par L’Equivalence et la
Variance de Shulka. I’indice de confiance génotypique a sélectionné Massinissa, Altar et Korifla sur
I’ensemble des environnements, Mohamed Ben Bachir, Altar et Hedba3 dans les milieux favorables,
et Massinissa, Simeto et Vitron dans les milieux défavorables. Et selon I’indice de supériorité de Lin
et al., (1988), la variété Simeto a été sélectionnée sur I’ensemble des environnements et les
environnements  favorables, tandis que Massinissa a été sélectionnée dans les environnements
défavorables.

La régression conjointe a représenté 12,88% des variations de I’interaction génotype-
environnement. Selon le coefficient de la régression, les génotypes Massinissa, Oued Elbared et
Bidil7 ont eu une stabilité supérieure a la moyenne des génotypes. Massinissa a eu aussi une
productivité supérieure a la moyenne en plus de la stabilité. Selon la variance des déviations, Hedba3,
Altar et Korifla ont été les génotypes les plus stables.

Dans I’analyse selon le modele AMMI, I’analyse de la variance a montré que les variations de
I’environnement (E), du génotype (G) et de I’interaction génotype-environnement (IGE) expliquent
successivement 56,7, 4,10 et 14,88% des SCE des variation des rendements, et 1’analyse ACP a
expliqué 87,9% de I’'IGE. Le biplot AMMI1 qui visualise simultanément la stabilité et la productivité,
a montré que Massinissa (4,24 t/ha) a été le plus performant alors que Djenah Khotifa a été le moins
performant (3,04 t/ha). Alors que 1’environnement E4 a été le plus favorable a la production et E1 a
été le moins favorable a la production. Pour la stabilité des rendements, Boutaleb (PC1 score = 0,046)
a été le plus stable alors que Simeto (PC1 score = 1,18) a été le plus sensible aux variations de
I’environnement.  Le biplot AMMI2 qui représente les IGE, a montré que les environnements
favorables (E4, E3, E2) ont eu une contribution importante dans la SCE de E et leur distance du centre
de biplot qui a éte supeérieure a celles des génotypes reflétant ainsi I’importante de la contribution de

I’environnement dans la variation totale des rendements. Le biplot AMMI2 a aussi permis de
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distinguer les génotypes ayant une adaptation spécifique tels que Simeto aux conditions favorables
et Waha aux conditions défavorables et les génotypes a large adaptation tels que Heda3, Altar et
Korifla.

Les indices de stabilité bases sur AMMI ont permis de classer les génotypes par ordre de stabilité.
Hedba3 et Altar ont été sélectionnés pour leur stabilité par 1’ensemble de ces indices alors que Simeto
s’est montré instable. L’examen du classement des indices et du rendement permet la sélection
simultanée pour la production et la stabilité. Selon cette méthode, les variétés Mohamed Ben Bachir,
Altar, Massinissa, Korifla, Hedba3, Guemgoum R’kham ont été classées parmi les premiéres.

L analyse simultanée des variations de I’effet principal du génotype et de I’interaction génotype-
environnement (GGE) a représenté 79,71% des variations. D’apres les biplots issus de cette analyse,
la sélectivité des environnements E4 et E3 a été la plus importante, la sélectivité de E5 et E2 a été
faible alors que celle de E1 a été presque nulle. Les génotypes Simeto, Oued Elbared, Vitron,
Massinissa, Djenah Khotifa et Gtadur, les plus distants du centre de biplot, ont été les génotypes les
plus instables alors que Waha, Megress, Korifla, Altar et Goum R’kham, qui ont les plus courts
vecteurs, sont les plus stables. Les génotypes Simeto, Gtadur, Mohamed Ben Bachir, Guemgoum
R’kham et Vitron ont manifesté une adaptation spécifique aux conditions favorables similaires a
celles de E4, Oued Elbared, Masinissa, Djenah Khotifa, Korifla, Altar, Hedba3, Oued Zenati, et
Bidil7 ont montré une adaptation spécifique aux conditions intermédiaires similaires a celles de E3,
et le reste des génotypes a savoir : Bousselem, Boutaleb, Waha et Megress n’ont montré aucune
adaptation spécifique aux environnements d’étude.

Le classement des génotypes par ordre décroissant pour la combinaison (performance-stabilité)
par rapport au génotype idéal pour les 05 environnements d’étude a été comme suit : Mohamed Ben
Bachir, Simeto, Altar84, Guemgoum R’kham, Massinissa, Korifla, Gtadur, Oued Elbared, Hedba3,
Oued Zenati, Djenah Khotifa, Bidil7, Vitron, Megress, Waha, Boutaleb et Bousselem.

La deuxiéme partie, qui explore la possibilité d’exploitation des champignons mycorhiziens

arbusculaires (CMA) dans la production de blé dur a montré des résultats prometteurs.

Dans I’essai de I’inoculation par les CMA de 3 génotypes de blé dur en pot, avec ou sans déficit
hydrique en fin de cycle, les résultats des paramétres morphologiques, physiologiques et
agronomiques ont montre un effet positif de I’inoculation sur la croissance, la production, I’efficience

d’utilisation d’eau et la tolérance a la sécheresse en fin de cycle. Les résultats ont aussi suggéré la

113



présence d’une spécificité génotypique dans la colonisation racinaire par les CMA et la réponse a
I’inoculation par les CMA.

Les résultats de I’inoculation de 5 génotypes en plein champs dans 3 environnements ont montré
un effet positif de I’inoculation sur le taux de colonisation racinaire (TCR). L’augmentation de TCR
a été bénefique pour la plante, il a été accompagné par une amélioration de la tolérance au déficit
hydrique selon la teneur relative en eau, le poids spécifique des feuilles et la teneur en sucres solubles.
Ces derniers résultats ont été appuyés par les mesures agronomiques ou la biomasse a été amélioree
indiquant une meilleure efficience d’utilisation d’eau et I’amélioration du poids des grains et I’indice
de récolte indique une efficience de translocation des photosynthétas vers les graines, ce qui s’est
traduit par une amélioration du rendement final.

Ces résultats encouragent 1’exploitation des CMA pour la production de blé dur en zone semi-
aride, cependant des études a grandes échelles et a long terme sont recommandées pour évaluer 1’effet
de I’inoculum sur les différentes especes et variétés de BIé, leurs interactions avec 1’environnement
biotique et abiotique ainsi que leurs rentabilités économiques.

La comparaison de I’effet du systéme de travail du sol conventionnel et le semis direct sur les
mycorhizes arbusculaires chez le blé dur dans 3 sites en zone semi-aride, montre la présence des
différentes structures des mycorhizes arbusculaires dans les racines de blé dur et les spores des CMA
dans toutes les parcelles étudiées. Les taux de colonisation racinaire ont varié en fonction du site et
du systéme de travail du sol alors que la densité des spores a varié seulement en fonction du site. La
densité des spores a été plus importante dans les sites exposés au déficit hydrique a I’opposé de la
colonisation racinaire par les CMA. Le semis direct a amélioré les taux de colonisations racinaire de
54 % par rapport au travail conventionnel du sol et cette amélioration a été plus importante sous
déficit hydrique particulierement la forme arbusculaire. Nos résultats ont montré aussi que le déficit
hydrique stimule la sporulation. Les taux de colonisation racinaire enregistrés ont été positivement
corrélés avec la teneur de la matiére organique et le pH du sol et négativement corrélé avec les teneurs
avec le phosphore assimilable dans le sol dans le sol. L’association positive entre le semis direct et
les CMA suggere la possibilité d’exploiter leurs effets conjugués pour une production durable du blé

dur particulierement sous stress hydrique
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Résumé

Ce travail explore des possibilités d’amélioration de la production de blé dur en zone a contrainte hydrique, les travaux
réalisés peuvent étre résumés en deux parties. La premiére partie présente une évaluation de 17 génotypes de blé dur cultivés
dans 5 environnements durant les campagnes 2016/2017, 2018/2019 et 2019/2020 a Sétif (Algérie). L’analyse de variance
des rendements a montré que 1’effet de I’environnement (E) qui a varié surtout selon la disponibilité de 1’eau, a été le plus
important, suivi par D’effet de 1’interaction génotype*environnement (IGE) puis ’effet principal du génotype (G). La
performance des génotypes sous stress a représenté un quart de la performance en conditions favorables. Cet impact du
stress a affecté differemment les génotypes selon les indices calculés de tolérance au stress. La stabilité de la performance
des génotypes a varié selon les indices calculés et selon la considération apportée a la productivité par ces derniers.
L’analyse d’AMMI explique I’'IGE (87,9%). Le biplot AMMII a permis de visualiser la productivité des génotypes et des
environnements ainsi que la stabilité des génotypes, tandis que le biplot AMMI2 a permis de visualiser la contribution des
environnements et des génotypes dans la variation des rendements et de visualiser la présence ou I’absence d’une adaptation
spécifique des génotypes aux environnements d’étude. L’analyse de GGE représente (79,71%) des variations (G+IGE).

La deuxiéme partie explore la possibilité d’exploitation des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) dans la
production de blé dur. L’inoculation par les CMA de 3 génotypes de blé dur en pot avec ou sans déficit hydrique en fin de
cycle a eu un effet positif sur la croissance, la production, 1’efficience d’utilisation de I’eau et la tolérance a la sécheresse en
fin de cycle. L’inoculation par les CMA de 5 génotypes en plein champs a eu un effet positif sur le taux de colonisation
racinaire (TCR), la tolérance a la sécheresse, de 1’efficience d’utilisation de ’eau et la translocation des réserves vers les
grains, ce qui a amélioré significativement le rendement. La comparaison entre 1’effet du travail du sol conventionnel et le
semis direct sur les mycorhizes arbusculaires chez le blé dur dans 3 sites a Sétif a montré une variation des TCR entre les
sites et les systémes de travail du sol alors que la densité des spores a varié en fonction des sites. Le semis direct a amélioré
les TCR de moitié par rapport au travail conventionnel et cette amélioration a été plus importante sous déficit hydrique.

Mots clé : BIé dur (Triticum durum Desf.), déficit hydrique, tolérance a la sécheresse, stabilité du rendement, Mycorhize
arbusculaire, biofertilisant.



